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Níveis de deformação excessivos num ou em vários elementos de um sistema estrutural, tais como os 
experimentados durante a ocorrência de um evento sísmico, desencadeiam um processo de perda de 
integridade estrutural, conduzindo a danos significativos ou até mesmo ao colapso da estrutura. 
A fratura pode governar o colapso dos elementos estruturais metálicos, iniciando de forma dúctil e 
transitando para um modo de rotura frágil à medida que ocorre a propagação da fenda. Sob condições 
de carregamento sísmico, a fenda propaga-se rapidamente após a sua formação, podendo considerar-se 
que o início de fendilhação constitui um estado limite razoável para a definição da ocorrência de 
fratura num dado elemento. 
O início de fendilhação induzido pela ação sísmica pode ocorrer após um reduzido número de ciclos, 
caracterizados por grandes amplitudes de extensões plásticas. Este tipo solicitação designa-se por 
fadiga de reduzido número de ciclos ou fadiga oligocíclica. Recentemente foram propostos modelos 
baseados no processo micromecânico de formação de fendas que procuram estimar o início de 
fendilhação neste regime; porém, poucos estudos foram ainda realizados com o objetivo de avaliar a 
sua influência na capacidade de deformação de elementos estruturais de aço. 
Neste sentido, o presente trabalho procura determinar a capacidade de deformação de elementos de 
aço sob efeitos de fadiga, estimando-se a influência da fratura. Procura-se ainda avaliar a adequação 
dos limites de rotação plástica regulamentarmente propostos pelo EC8-3. É assim desenvolvido um 
estudo paramétrico, recorrendo-se a modelos detalhados de elementos finitos, sujeitos a flexão simples 
e composta, segundo regimes de carregamento monotónico e cíclico. É dada especial importância à 
modelação das imperfeições geométricas locais para a precisa validação do modelo através de 
resultados experimentais. 
Os resultados demostram claras distinções comportamentais entre os regimes de carregamento 
monotónico e cíclico. Constata-se a forte influência da esbelteza seccional, particularmente da 
esbelteza da alma, na avaliação da capacidade de deformação dos elementos testados; é comprovada a 
influência dos esforços axiais de compressão na ativação dos processos de instabilidade local e 
degradação da resistência. Depreende-se que, para secções com almas mais esbeltas, não só é maior o 
rácio de deterioração da resistência como também é maior a influência da fratura na capacidade de 
rotação. Finalmente, demonstra-se a inadequabilidade e insegurança dos limites regulamentares 
propostos pelo Eurocódigo para a capacidade de rotação de elementos estruturais metálicos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fadiga oligocíclica, fratura, elementos de aço, capacidade de deformação. 
  









Excessive deformations levels in one or several members of a structural system, such as those 
experienced during seismic events, trigger the process of loss of structural integrity, leading to 
significant damage or even structural collapse. 
The fracture may govern the collapse of steel structural members. In many cases, fracture initiate in a 
ductile manner and then transitions into a brittle mode as the size of the crack expands. Under seismic 
conditions, the crack spreads quickly after formation. It may, therefore, be considered that ductile 
crack initiation constitute a reasonable limit state to define the onset of fracturing in a structural 
member. 
The inception of fracture under seismic action may occur after a low number of cycles, characterized 
by large plastic strains. This type of loading is designated by Ultra-Low Cycle Fatigue or Extremely 
Low Cycle Fatigue. Recently, models based on micromechanical process of crack initiation have been 
proposed to evaluate fracture under ULCF conditions in structural steel; however, there are very few 
studies in the literature about the applications of these models as well as the influence on these 
elements deformation capacity.   
Thus, the present dissertation aims to assess the influence of ULCF in the rotation capacity of steel 
members and ascertain the importance of the fracture. This work also seeks to assess the plastic 
rotation limits proposed by EC8-3.  
A parametric study is, hereby, developed, by resorting to finite element models under flexural 
monotonic and cyclic loading conditions. Special attention is given to the inclusion of local 
geometrical imperfections in the model to realistically capture the experimental results. 
The numerical results clearly show differences between monotonic and cyclic behaviour of steel 
members. A considerable influence of web slenderness in the deformation capacity has been noted; the 
influence of axial compression in the trigger of local buckling and strength deterioration has been 
confirmed. It is inferred from the facts that, for high web slenderness ratios, not only is the loss in 
strength considerably more serious, but the fracture can also determine the rotation capacity. Finally, it 
is concluded that the plastic rotation limits proposed by EC8-3 are inadequate and lead to unsafe 
considerations.    
 
KEYWORDS: Fracture, ultra-low cycle fatigue, steel structures, deformation capacity. 
  










AGRADECIMENTOS ................................................................................................................................... i 
RESUMO ................................................................................................................................  iii 
ABSTRACT ..............................................................................................................................................  v 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL .............................................................................................................. 1 
1.2. OBJETIVOS DA INVESTIGAÇÃO ....................................................................................................... 2 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ....................................................................................................... 2 
 
2. ESTADO DA ARTE ........................................................................................................ 5 
2.1. CAPACIDADE DE DEFORMAÇÃO ..................................................................................................... 5 
2.1.1. CONCEITOS GERAIS .......................................................................................................................... 5 
2.1.2. DEFINIÇÃO DE CAPACIDADE DE ROTAÇÃO .......................................................................................... 6 
2.1.3. MÉTODOS DE PREVISÃO DA CAPACIDADE DE ROTAÇÃO ...................................................................... 8 
2.1.3.1. Métodos Teóricos ........................................................................................................................ 9 
2.1.3.2. Métodos Semi-Empíricos .......................................................................................................... 20 
2.1.3.3. Métodos Empíricos .................................................................................................................... 21 
2.1.4. OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE DE ROTAÇÃO ................................................... 28 
2.1.4.1. Instabilidade Global ................................................................................................................... 28 
2.1.4.2. Propriedades Materiais ............................................................................................................. 30 
2.1.4.3. Carregamento Cíclico ................................................................................................................ 31 
2.1.5. CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO CÍCLICO DO AÇO ............................................................... 32 
2.1.6. PREVISÃO DA CAPACIDADE DE ROTAÇÃO CÍCLICA ............................................................................ 33 
2.1.7. CAPACIDADE DE ROTAÇÃO DE ACORDO COM O EUROCÓDIGO ........................................................... 38 
 
 
2.2. ROTURA POR FADIGA .................................................................................................................... 39 
2.2.1. PREVISÃO DA FADIGA OLIGOCÍCLICA ................................................................................................ 40 
2.2.2. VOID GROWTH MODEL .................................................................................................................... 41 
 
 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos  
 
viii 
3. MODELAÇÃO NUMÉRICA .................................................................................. 47 
3.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................................. 47 
3.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS METÁLICOS ....................................... 47 
3.2.1. ESQUEMA ESTRUTURAL E CONDIÇÕES DE FONTEIRA ........................................................................ 47 
3.2.2. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS....................................................................................................... 48 
3.2.3. IMPERFEIÇÕES GEOMÉTRICAS ......................................................................................................... 49 
3.2.4. MODELAÇÃO DO MATERIAL ............................................................................................................. 50 
3.2.4.1. Comportamento Monotónico ..................................................................................................... 50 
3.2.4.2. Comportamento Cíclico ............................................................................................................. 51 
3.2.4. SIMULAÇÃO DO CARREGAMENTO ..................................................................................................... 52 
3.3. VALIDAÇÃO DO MODELO ............................................................................................................... 52 
3.4. CALIBRAÇÃO DO CYCLIC VOID GROWTH MODEL ....................................................................... 54 
 
4. ESTUDO PARAMÉTRICO .................................................................................... 57 
4.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................................. 57 
4.2. SELEÇÃO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM ESTUDO ............................................................. 57 
4.3. REGIME DE CARREGAMENTO ........................................................................................................ 59 
4.4. INFLUÊNCIA DO CARREGAMENTO CÍCLICO .................................................................................. 60 
4.5. INFLUÊNCIA DO MODELO DE FADIGA ........................................................................................... 62 
4.6. INFLUÊNCIA DO ESFORÇO AXIAL .................................................................................................. 67 
4.7. INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO ELEMENTO ........................................................................... 71 
4.8. INFLUÊNCIA DA ESBELTEZA DA ALMA ......................................................................................... 75 
4.9. COMPARAÇÃO COM AS ROTAÇÕES REGULAMENTARES ............................................................ 80 
 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................. 93 
5.1. CONCLUSÕES ................................................................................................................................. 93 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS.................................................................................................... 95 
 
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................................................... 97 
ANEXO .................................................................................................................................................. 103 




ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig.2.1 – Esquema de deformação estrutural e formação sequencial de mecanismos globais em pórticos ........... 5 
Fig.2.2 – Instabilidade local de um pilar HEB 240 sujeito a um carregamento monotónico ..................................... 6 
Fig.2.3 – Critério de classificação de secções transversais (EC3)........................................................................... 7 
Fig.2.4 – Curva M-θ de um elemento metálico generalizado ................................................................................... 8 
Fig.2.5 – Comportamento elásto-plástico perfeito com endurecimento ................................................................... 9 
Fig.2.6 – Relação Momento – Curvatura para    
   
 
 .......................................................................................... 15 
Fig.2.7 – Relação Momento – Curvatura para   
   
 
 ........................................................................................... 16 
Fig.2.8 – Rotação última para    
   
 
 ................................................................................................................... 16 
Fig.2.9 – Rotação última para   
   
 
.................................................................................................................... 17 
Fig.2.10 – Curva simplificada M-θ proposta por Kato e Akiyama ........................................................................... 21 
Fig.2.11 - Comprimentos de encurvadura em função do comprimento real .......................................................... 29 
Fig.2.12 - Encurvadura lateral de um elemento com secção em I duplamente simétrica submetida a momento 
fletor constante ...................................................................................................................................................... 30 
Fig.2.13 - Comportamento em flexão de um elemento HEB 240 ........................................................................... 32 
Fig.2.14 - Relação cíclica tensão-extensão do aço estrutural.. .............................................................................. 33 
Fig.2.15 - Instabilidade local de um elemento sujeito a um carregamento cíclico.................................................. 34 
Fig.2.16 - Modelo Ibarra- Krawinkler.. .................................................................................................................... 35 
Fig.2.17 - Curva M-θ obtida com base na teoria do mecanismo de colapso plástico.. .......................................... 37 
Fig.2.18 - Rotura por fadiga.. ................................................................................................................................. 40 
Fig.2.19 - Processo micromecânico de fratura dúctil.. ........................................................................................... 42 
Fig.2.20 - Evolução da tensão de triaxialidade em função da extensão plástica equivalente num provete metálico 
sujeito a uma ação cíclica de tensão-compressão................................................................................................. 44 
Fig.2.21 - Evolução do dano na faceta crítica do provete.. .................................................................................... 45 
Fig.3.1 - Esquema estrutural e condições de fonteira.. .......................................................................................... 48 
Fig.3.2 - Nível de refinamento da malha de elementos finitos.. ............................................................................. 48 
Fig.3.3 - Imperfeições geométricas locais, secção HEB 240, baseadas no 1º modo de encurvadura lateral.. ...... 49 
Fig.3.4 - Imperfeição por falta de esquadria k+k’.. ................................................................................................. 50 
Fig.3.5 - Curva tensão-extensão experimental, provete da alma de um elemento HEB 240.. ............................... 51 
Fig.3.6 - Curva tensão-extensão experimental, provete do banzo de um elemento HEB 240.. ............................. 51 
Fig.3.7 - Modificação da superfície de cedência em função da deformação plástica no espaço principal de 
tensão.. .................................................................................................................................................................. 52 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos  
 
x 
Fig.3.8 - Comparação dos resultados experimentais com os resultados numéricos, para carregamento 
monotónico.. .......................................................................................................................................................... 53 
Fig.3.9 - Comparação dos resultados experimentais com os resultados numéricos, para carregamento cíclico.. 54 
Fig.3.10 - Provete do Notched Bar Test.. ............................................................................................................... 54 
Fig.3.11 - Curva experimental e numérica do ensaio NBT monotónico.. ............................................................... 55 
Fig.3.12 - Curva experimental e numérica do ensaio NBT cíclico.......................................................................... 55 
Fig.4.1 - Protocolo SAC.. ....................................................................................................................................... 59 
Fig.4.2 - Protocolo SACNF.. .................................................................................................................................. 60 
Fig.4.3 - Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEA 160.. .............. 60 
Fig.4.4 - Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEB 240.. .............. 61 
Fig.4.5 - Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEB 600.. .............. 61 
Fig.4.6 - Início de fratura dúctil para secção HEA 160 segundo a calibração CVGM.. .......................................... 63 
Fig.4.7 - Início de fratura dúctil para secção HEA 160 segundo a calibração CVGM_p.. ...................................... 63 
Fig.4.8 - Início de fratura dúctil para secção HEA 160 segundo a calibração CVGM_p_s275.. ............................ 63 
Fig.4.9 - Início de fratura dúctil para secção HEA 160 segundo a calibração CVGM_s275.. ................................ 64 
Fig.4.10 - Início de fratura dúctil para secção HEB 240 segundo a calibração CVGM.. ........................................ 64 
Fig.4.11 - Início de fratura dúctil para secção HEB 240 segundo a calibração CVGM_p.. .................................... 64 
Fig.4.12 - Início de fratura dúctil para secção HEB 240 segundo a calibração CVGM_p_s275.. .......................... 65 
Fig.4.13 - Início de fratura dúctil para secção HEB 240 segundo a calibração CVGM_s275.. .............................. 65 
Fig.4.14 - Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM.. ........................................ 65 
Fig.4.15 - Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM_p.. .................................... 66 
Fig.4.16 - Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM_p_s275.. .......................... 66 
Fig.4.17 - Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM_s275.. .............................. 66 
Fig.4.18 - Curvas M-θ para elementos de secção HEA 160 para diferentes níveis de esforço axial.. ................... 68 
Fig.4.19 - Influência do esforço axial na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 160.. .... 68 
Fig.4.20 - Curvas M-θ para elementos de secção HEB 240 para diferentes níveis de esforço axial.. ................... 69 
Fig.4.21 - Influência do esforço axial na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 160.. .... 69 
Fig.4.22 - Curvas M-θ para elementos de secção HEB 600 para diferentes níveis de esforço axial.. ................... 70 
Fig.4.23 - Influência do esforço axial na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 600.. .... 70 
Fig.4.24 - Encurtamento axial de um elemento de secção HEB 240.. ................................................................... 71 
Fig.4.25 - Influência do comprimento na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 160.. .... 72 
Fig.4.26 - Influência do comprimento na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 240.. .... 73 
Fig.4.27 - Influência do comprimento na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 600.. .... 74 




Fig.4.28 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 
(v=0.0)... ................................................................................................................................................................. 75 
Fig.4.29 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 
(v=0.1)... ................................................................................................................................................................. 76 
Fig.4.30 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 
(v=0.2)... ................................................................................................................................................................. 76 
Fig.4.31 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB 
(v=0.3)... ................................................................................................................................................................. 77 
Fig.4.32 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 
(v=0.0)... ................................................................................................................................................................. 78 
Fig.4.33 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 
(v=0.1)... ................................................................................................................................................................. 78 
Fig.4.34 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 
(v=0.2)... ................................................................................................................................................................. 79 
Fig.4.35 - Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEA 
(v=0.3)... ................................................................................................................................................................. 79 
Fig.4.36 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=1.50m)...................................... 80 
Fig.4.37 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=1.75m)...................................... 81 
Fig.4.38 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=2.00m)...................................... 81 
Fig.4.39 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=2.50m)...................................... 81 
Fig.4.40 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=1.50m)...................................... 82 
Fig.4.41 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=1.75m)...................................... 82 
Fig.4.42 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=2.00m)...................................... 82 
Fig.4.43 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=2.50m)...................................... 83 
Fig.4.44 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=1.50m)...................................... 83 
Fig.4.45 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=1.75m)...................................... 83 
Fig.4.46 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=2.00m)...................................... 84 
Fig.4.47 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=2.50m)...................................... 84 
Fig.4.48 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=1.50m)...................................... 84 
Fig.4.49 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=1.75m)...................................... 85 
Fig.4.50 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=2.00m)...................................... 85 
Fig.4.51 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=2.50m)...................................... 85 
Fig.4.52 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=1.50m)...................................... 86 
Fig.4.53 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=1.75m)...................................... 86 
Fig.4.54 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=2.00m)...................................... 86 
Fig.4.55 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=2.50m)...................................... 87 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos  
 
xii 
Fig.4.56 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=1.50m)...................................... 87 
Fig.4.57 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=1.75m)...................................... 87 
Fig.4.58 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=2.00m)...................................... 88 
Fig.4.59 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=2.50m)...................................... 88 
Fig.4.60 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 450 (L=1.50m)...................................... 88 
Fig.4.61 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 450 (L=1.75m)...................................... 89 
Fig.4.62 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 450 (L=2.00m)...................................... 89 
Fig.4.63 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 450 (L=2.50m)...................................... 89 
Fig.4.64 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=1.50m)...................................... 90 
Fig.4.65 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=1.75m)...................................... 90 
Fig.4.66 - Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=2.00m)...................................... 90 


























ÍNDICE DE QUADROS  
 
Quadro 1 – Capacidade de rotação plástica segundo o EC8-3 ............................................................................. 39 
Quadro 2 - Calibração dos parâmetros do CVGM ................................................................................................. 56 
Quadro 3 - Resumo das propriedades das secções, esbeltezas e valores dos níveis de esforço axial ................ 58 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos  
 
xiv 




SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
LETRAS MINÚSCULAS LATINAS 
bf – Comprimento do banzo 
h – altura da secção 
he – Altura equivalente de uma secção 
hw – altura da alma 
kh – Rigidez adimensional de endurecimento 
kd – Rigidez adimensional de degradação 
ic – Raio de giração polar 
tf – Espessura do banzo 
tw – Espessura da alma 
 
 
LETRAS MAIÚSCULAS LATINAS 
A – Área de uma secção 
AISC -  ANSI/AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. 
E – Módulo de elasticidade 
Eh – Módulo de endurecimento 
Er – Módulo de elástico reduzido 
EC8-1 - EN 1998-1 Eurocode 8. Design of Structures for Earthquake Resistance - Part 1: General 
rules, seismic actions and rules for buildings. 
EC8-3 - EN 1998-3 Eurocode 8. Design of Structures for Earthquake Resistance - Part 3: Assessment 
and retrofitting of buildings. 
Gh – Módulo tangencial de entensão em endurecimento 
I – Momento de inércia de uma secção em relação ao eixo neutro 
Ie – Momento de inércia  
Iw – Momento de inércia da alma da secção 
LE – Comprimento equivalente 
M – Momento fletor 
Mcr – Momento crítico 
Mp – Momento plástico de uma secção 
Mu – Momento último 
N – Esforço axial  
Ncr – Carga crítica de Euler 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos  
 
xvi 
Ncr,T – Carga crítica de encurvadura por torção 
Ncr,TF – Carga crítica de encurvadura por flexão-torção 
Nf – Número de ciclos até à rotura 
N0 – Esforço axial externo de uma secção equivalente 
Nsup – Esforço axial no banzo superior de uma secção equivalente 
Ninf – Esforço axial no banzo inferior de uma secção equivalente 
R – Capacidade de rotação 
Rst – Capacidade de rotação considerando a parte estável da curva momento – rotação  
Ru – Capacidade de rotação considerando a parte instável da curva momento – rotação  
R80% - Capacidade de rotação correspondente a 80% da capacidade resistente máxima 
Tσ – Tensão de triaxialidade 
Wp – Módulo plástico de flexão 
Zp – Módulo plástico axial 
 
LETRAS MINÚSCULAS GREGAS 
αf – Fator de esbelteza do banzo 
αw – Fator de esbelteza da alma  
ε – Extensão 
εcr – Extensão crítica de instabilidade  
εd – Extensão diametral 
εf – Extensão no início da fratura 
εy – Extensão de cedência  
εh – Extensão de endurecimento (strain hardening) 
εsup – Extensão no banzo superior de uma secção equivalente 
εinf – Extensão no banzo inferior de uma secção equivalente 
εp – Extensão plástica equivalente 
θ – Rotação  
θp – Rotação correspondente ao momento de plastificação total de uma secção 
θmax – Rotação correspondente ao momento resistente máximo uma secção 
θu – Rotação última 
θy – Rotação no início da cedência  
λf – Esbelteza  do banzo 
λw – Esbelteza  da alma 




     – Esbelteza lateral-torsional  
σ – Tensão normal 
   – Tensão de von Mises 
σcr – Tensão normal 
σm – Tensão hidrostática 
σy – Tensão de cedência 
σu – Tensão última 
ν – Coeficiente de Poisson 
  – Curvatura 
   – Curvatura de cedência  
   – Curvatura de endurecimento  
    – Curvatura crítica  
  















1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
Tem sido notada uma crescente preocupação das autoridades públicas e comunidade científica quanto 
às questões relativas à avaliação da segurança sísmica, motivada pelos efeitos devastadores 
observados em eventos sísmicos recentes. Este facto tem impulsionado importantes alterações ao nível 
da regulamentação dedicada à avaliação da segurança sísmica de edifícios, sejam elas novas estruturas 
ou estruturas já existentes, nomeadamente através da publicação das Partes 1 e 3 do Eurocódigo 8 [1, 
2], respetivamente.  
Mais especificamente ao nível dos edifícios já existentes, a nova regulamentação vem impor métodos 
de análise e de verificação da segurança mais detalhados e morosos. Este facto, aliado ao diminuto 
número de trabalhos de validação destes procedimentos, vem exigir o desenvolvimento de estudos que 
foquem a aplicação prática destes métodos, de modo a observar a sua adequação e a determinar a 
necessidade de uma revisão. 
Um aspeto crítico relacionado com estes procedimentos normativos reside na determinação da 
capacidade de deformação para um conjunto de vários estados limite [3]. No âmbito das estruturas 
metálicas o EC8-3 apresenta valores limites para a capacidade de rotação plástica praticamente iguais 
aos prescritos pela norma americana ASCE/SEI 41-06 (Seismic Rehabilitation of Existing Buildingns 
– American Society of Civil Engineers) [4]. Estes valores, que parecem ter sido deduzidos de perfis 
metálicos americanos, têm sido alvo de escrutínio por parte da comunidade científica da especialidade, 
dando origem a investigações recentes no campo da quantificação da capacidade de deformação de 
elementos estruturais metálicos [5-8]. 
Nesta linha de investigação surge a necessidade de avaliar a influência da fadiga na capacidade de 
deformação destes elementos, atendendo a evidências históricas como os eventos sísmicos de 
Northridge (1994) [9] e de Kobe (1995) [10, 11], que expuseram notavelmente a vulnerabilidade das 
estruturas metálicas a este fenômeno. Inspeções in situ e investigações experimentais, levadas a cabo 
após estes sismos, permitiram concluir que o colapso de muitas das estruturas se deveu, entre outros 
fatores, ao fenómeno de fadiga oligocíclica, caracterizado por extensões plásticas de elevada 
amplitude e por um diminuto número de ciclos (Nf < 100, sendo Nf o número de ciclos até a 
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1.2. OBJETIVOS DA INVESTIGAÇÃO 
No seguimento dos recentes estudos sobre a avaliação da capacidade de deformação de elementos 
metálicos, a presente dissertação tem como objetivo estudar a influência da fadiga através da aplicação 
dos novos modelos baseados no processo micromecânico de formação de fendas para a previsão do 
início de fendilhação em elementos estruturais metálicos. Estes modelos têm sido amplamente 
utilizados noutras áreas da engenharia como a mecânica, aeronáutica e aeroespacial, existindo ainda 
poucos estudos sobre a sua aplicabilidade no campo da engenharia de estruturas, nomeadamente em 
elementos estruturais de secções comumente utilizadas na Europa, como os HEB, HEA e IPE. 
Evidências e factos históricos têm mostrado que o colapso de estruturas sob ação sísmica pode ser 
governado pelo fenómeno de fadiga oligocíclica, sendo por isso importante aferir se o processo de 
perda de integridade por parte dos elementos estruturais, como a deterioração de rigidez e de 
resistência, quando sujeitos a condições extremas de carregamentos variáveis no tempo se deve 
exclusivamente a fenómenos de encurvadura local das chapas que constituem a secção (local 
buckling) e degradação das propriedades materiais [6, 12]. 
Procura-se igualmente corroborar os resultados experimentais e conclusões que servem de base a esta 
dissertação, comprovando as diferenças comportamentais dos elementos quando sujeitos a um 
carregamento monotónico e cíclico, avaliando a influência do nível de esforço axial e esbelteza da 
secção na capacidade de deformação de elementos metálicos [5].  
Dada a similitude dos valores propostos para os limites de capacidade de rotação plástica entre as 
normas americana e europeia, interessa aferir a adequabilidade e o nível de segurança dos mesmos, 
através da comparação com as evidências numéricas obtidas.  
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Depois do fundamental enquadramento e preliminares notas introdutórias dispostas no presente 
capítulo, segue-se no Capítulo 2 uma discussão sobre o estado da arte, onde se procura fazer um 
levantamento dos aspetos essenciais à compreensão do tema, bem como de todos os trabalhos 
científicos considerados relevantes.  
No Capítulo 3 é apresentada uma proposta de modelação de elementos estruturais metálicos através do 
método de elementos finitos, validado com base em comparações com resultados experimentais, 
recorrendo-se às capacidades computacionais do programa de cálculo ANSYS Mechanical [13]. Por 
forma a melhorar a concordância entre os resultados experimentais e numéricos, no processo de 
calibração dos modelos seguiram-se duas abordagens distintas em função do tipo de carregamento 
imposto ao elemento, apresentando-se os princípios mecânicos inerentes ao comportamento reológico 
do material aço considerados na modelação. Apresentam-se ainda as condições de fronteira 
consideradas nas simulações numéricas e nos ensaios experimentais. É dada especial importância à 
influência da inclusão das imperfeições geométricas locais no modelo de elementos finitos.  
O Capítulo 4 descreve o estudo paramétrico realizado para a avaliação do comportamento dos 
elementos metálicos sujeitos a carregamentos monotónicos e cíclicos segundo dois protocolos de 
carga. É avaliada a influência da fadiga oligocíclica na capacidade de deformação limite, bem como a 
importância da calibração dos parâmetros do modelo de previsão de início de fendilhação. Neste 
capítulo é ainda estudada a influência do nível de esforço axial, da esbelteza da secção e do 
comprimento do elemento na capacidade de deformação. Os resultados numéricos obtidos são ainda 
comparados com os valores limite propostos pelo EC8-3. 
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Para o Capítulo 5 ficam reservadas as considerações finais e conclusões resultantes deste estudo, assim 
como algumas sugestões de procedimentos que poderão ser revelantes em estudos futuros. 
  








   
   
 
2 
ESTADO DA ARTE  
 
 
2.1. CAPACIDADE DE DEFORMAÇÃO 
2.1.1. CONCEITOS GERAIS 
Um pressuposto básico tido em consideração no dimensionamento plástico de estruturas metálicas é 
que os elementos estruturais devem possuir uma capacidade de deformação plástica tal, que consigam 
manter o valor do momento plástico (Mpl) para uma grande amplitude de deslocamento imposto [14]. 
Essa capacidade ao nível do elemento permite a consideração de mecanismos de cedência ou de 
colapso resultantes da plastificação sequencial da estrutura [15], Figura 2.1. A necessidade substancial 
de capacidade de deformação é ainda mais relevante para o dimensionamento sísmico, devido ao facto 
de ser esperado que a estrutura se submeta a deslocamentos não só para além do ponto de formação do 
mecanismo de cedência, mas que, em alguns casos de elementos metálicos, estes deslocamentos 
tenham amplitudes muito próximas do ponto de colapso da estrutura. Assim, é esperado que a 
estrutura exiba um comportamento dúctil, assegurando a dissipação da energia imposta por um sismo 




Fig.2.1 – Esquema de deformação estrutural e formação sequencial de mecanismos globais em pórticos. 
Adaptada de [15, 16]. 
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A formação sequencial dos mecanismos descritos anteriormente apenas é possível devido à elevada 
ductilidade do aço. O aço é um material policristalino que, quando solicitado para além do seu limite 
elástico (εy), desenvolve bandas de deslizamento a 45
o
, conduzindo ao surgimento de linhas de 
cedência, também conhecidas como linhas de Luder-Hartmann. Estes deslizamentos proporcionam um 
rearranjo atómico do material a determinado nível de extensão, denominada de extensão de 
endurecimento (εh), sendo notado um aumento da resistência de deformação à medida que a extensão 
plástica aumenta para além desse limite [17].  
Na prática do dimensionamento plástico de estruturas, a ductilidade define a capacidade de um 
elemento sofrer deformações para além do ponto de cedência sem reduções significativas da sua 
resistência última. A ductilidade de uma estrutura permite prever a sua capacidade última, sendo este 
critério um dos mais importantes para o dimensionamento de estruturas.  
No entanto, o conceito de ductilidade pode ser extensível a várias aplicações tais como: (i) ductilidade 
material, que caracteriza as deformações plásticas do material para diferentes tipos de carregamento; 
(ii) ductilidade da secção transversal, que se refere a deformações plásticas da secção transversal, 
considerando as interações entre as várias partes constituintes da secção; (iii) ductilidade do elemento, 
quando são consideradas as propriedades do elemento; (iv) ductilidade estrutural, considerando o 
comportamento global da estrutura; (v) energia dúctil, quando a ductilidade é considerada ao nível da 
energia dissipada [18].  
 
2.1.2. DEFINIÇÃO DE CAPACIDADE DE ROTAÇÃO 
Para garantir um comportamento dúctil global da estrutura, é necessário assegurar um comportamento 
dúctil ao nível do elemento, sendo a capacidade de rotação a medida de ductilidade local. No 
dimensionamento plástico de estruturas para os estados limite, é amplamente considerada a hipótese 
de que as rótulas plásticas possuem uma suficiente capacidade rotação. Portanto, a secção transversal 
do elemento deve satisfazer determinadas exigências geométricas de forma a permitir deformações 
plásticas até ser atingido o mecanismo de colapso da estrutura, sem se registarem perdas acentuadas da 
capacidade de carga dos seus elementos. 
Na teoria clássica da plasticidade é assumido que para uma dada rótula plástica, o momento plástico 
permanece constante com o aumento das rotações [15]. Esta suposição não considera a capacidade de 
flexão adicional devida aos efeitos de endurecimento do aço (strain-hardening), nem a redução do 
momento devido à encurvadura local (Figura 2.2). 
 
 
Fig.2.2 – Instabilidade local de um pilar HEB 240 sujeito a um carregamento monotónico. Imagem de [8] 
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A capacidade de rotação de elementos metálicos é fortemente afetada pela ocorrência de encurvadura 
local (local buckling) das chapas que constituem a secção transversal do elemento, e por fenómenos de 
encurvadura lateral e torsional (lateral-torsional buckling) [5, 6]. 
A classificação das secções, à luz da regulamentação em vigor nos novos códigos de 
dimensionamento, tenta traduzir uma forma de como a resistência e a capacidade de rotação de uma 
secção são influenciadas por esses fenómenos de encurvadura local. Enquanto numa secção compacta 
as zonas comprimidas têm capacidade total de plastificação, numa secção esbelta a plastificação não 
acontece, devido a fenómenos de encurvadura local [19], Figura 2.3. 
 
 
Fig.2.3 – Critério de classificação de secções transversais (EC3). Imagem de [8] 
 
No entanto, essa classificação baseia-se muito simplesmente em relações entre as larguras e espessuras 
dos banzos e da alma da secção, não considerando aspetos importantes que podem influenciar essa 
mesma capacidade de rotação tais como: (i) a mútua restrição entre os banzos e a alma; (ii) 
compacidade global da secção transversal; (iii) comprimento do elemento; (iv) gradiente de momento; 
(v) nível do esforço axial; (vi) excentricidade da carga; (vii) fenómenos de fadiga. 
Desta forma, surge a necessidade de determinar com mais rigor a capacidade de rotação de um 
elemento baseado na relação Momento-Rotação (M-θ).  
Assim, sobrevêm três abordagens para a quantificação da capacidade de rotação (R) de um elemento: 
 
1 – Capacidade de rotação definida considerando a parte estável da curva M-θ. 
 
 
     
  
  
      (1) 
 
sendo θp a rotação correspondente ao momento de plastificação total da secção Mp e θm a rotação 
plástica correspondente ao valor máximo do momento fletor Mu [20-22].  
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2 – Capacidade de rotação definida considerando também o ramo instável da curva M-θ até θu, 
correspondente ao momento plástico Mp na parte descendente da curva [23, 24]. 
 
 
    
  
  
      (2) 
 
3 – Capacidade de rotação definida considerando igualmente o ramo instável da curva M-θ até θ80%, 
correspondente a 80% do momento máximo Mm na parte descente da curva [24, 25]. 
 
 
      
     
  
    (3) 
 
A observação da Figura 2.4 ilustra esquematicamente os referidos limites de capacidade de rotação. 
 
 
Fig.2.4 – Curva M-θ de um elemento metálico generalizado. Imagem de [26] 
 
2.1.3. MÉTODOS DE PREVISÃO DA CAPACIDADE DE ROTAÇÃO 
O cálculo da capacidade de rotação de um elemento metálico pode ser obtido por diferentes métodos: 
(i) métodos teóricos; (ii) métodos semi-empíricos; (iii) métodos empíricos [27].  
Os métodos teóricos baseiam-se na consideração de modelos idealizados de forma a avaliar a relação 
entre o momento fletor e a rotação. 
Por sua vez, os métodos semi-empíricos baseiam-se em evidências experimentais. Estes métodos são 
desenvolvidos integrando a curva M-θ até ao valor máximo do momento determinado 
experimentalmente, fornecendo expressões práticas para o cálculo da capacidade de rotação. 
Por último, os métodos empíricos baseiam-se em análises estatísticas de resultados de ensaios 
experimentais, fornecendo igualmente relações práticas para a determinação da capacidade de rotação. 
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2.1.3.1. Métodos Teóricos 
Para secções transversais abertas de paredes finas a relação M-θ depende da relação entre a largura e a 
espessura dos banzos e da alma, assim como da influência da distribuição de tensões residuais. 
Desprezando esses factos, tipicamente as investigações teóricas consideram idealmente as secções do 
tipo I como uma secção equivalente constituída por duas massas concentradas ao nível dos banzos [26, 
28], possuindo a mesma área que a secção real (A) e com uma altura equivalente (he) imposta de forma 
a possuir o mesmo valor de momento plástico. Com base nesta teoria a curva M-θ é determinada, 
assumindo um comportamento elásto-plástico perfeito seguido de endurecimento, graficamente 
representado na Figura 2.5.  
 
 
Fig.2.5 – Comportamento elásto-plástico perfeito com endurecimento. Imagem de [26]. 
 
Considerando as forças e tensões positivas em compressão, a equação de equilíbrio longitudinal será 
dada por: 
                  (4) 
 
onde, Nsup é o esforço axial equivalente ao banzo superior, Ninf  é o esforço axial equivalente ao banzo 
inferior e N0 o esforço axial externo. 
A equação de equilíbrio de momento pode ser então escrita da seguinte forma: 
 
 
   
          
 
      (5) 
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Assim, a expressão geral para a curvatura seccional pode ser escrita como: 
 
    
          
  
   (6) 
 
sendo εsup e εinf as extensões equivalentes ao banzo superior e inferior, respetivamente. 
Devido à suposição de um comportamento material elásto-plástico perfeito com endurecimento, 
podem ser consideradas três fases de deformação das massas equivalentes: (1) fase elástica; (2) fase 
plástica; (3) fase de endurecimento. 
 
1- Fase elástica 
A expressão do momento fletor é dada por: 
 
 
             (7) 
 
onde          
     corresponde à inercia equivalente da secção. 
A equação (7) pode ser considerada até ao momento de plastificação, sendo o momento fletor 
igualmente dado por: 
 
               (8) 
sendo 
  
    
    
 
      (9) 
 
e           , a tensão normal devida ao esforço axial (            para flexão simples) 
Substituindo a equação (8) na equação (7), o valor limite de curvatura em regime elástico pode ser 
escrito como: 
 
         
  
    
             (10) 
sendo  
     
  
  
   (11) 
 
2 – Fase plástica 
Considerando o banzo superior em extensão plástica, o momento fletor assume um valor constante e 
igual ao da equação (8) enquanto a deformação plástica permite o aumento da curvatura. Esta equação 
mantem-se válida até ser atingido o seguinte valor de curvatura: 
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                        (12) 
em que 
     
  
  
   (13) 
 
3 – Fase de endurecimento 
Considerando o banzo superior em extensão de endurecimento, temos: 
 
 
      
    
 
     
 
 
             (14) 
   
 
 
              
    
 
     
 
 
              (15) 
Combinando as equações (4), (5), (14) e (15) obtém-se a seguinte expressão para o momento fletor: 
 
               
 
 
                 (16) 
 
Neste ponto é necessário considerar duas situações distintas: (i) o momento fletor crítico         é 
atingido quando o banzo inferior ainda está em regime elástico, onde          é a tensão crítica 
devido à encurvadura local ou lateral-torsional (para secções compactas     )  (ii) o momento fletor 
crítico é atingido quando o banzo inferior está em regime de endurecimento.  
A primeira condição é verificada para o caso:  
 
           
 
 
   (17) 
 
Combinando as equações (15) e (17) a seguinte condição é satisfeita: 
 
 
          
      
  
   (18) 
 
Quando o momento crítico é atingido é possível escrever a seguinte relação:  
 
                      
 
 
                 (19) 
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da qual advém:  





Combinando as equações (18) e (20) é possível concluir que o momento critico é atingido quando o 
banzo inferior está em regime elástico para o caso de se verificar a seguinte condição: 
 
    
   
 
   (21) 
 
caso contrário o banzo inferior encontra-se em regime de endurecimento quando é atingido o momento 
crítico.  
 
Situação (i),     
   
 
 
A força no banzo inferior é dada por: 
 
              
 
 
   (22) 
 
Comparando as equações (22) e (15) é possível escrever a seguinte relação: 
 
                 
  
 
              (23) 
 
Combinando as equações (6), (23) e (13) consegue-se mostrar que: 
 
           
 
     
                         (24) 
 
Combinando novamente as equações (16), (24) e atendendo a que          
       temos: 
 
 
           
      
     
                        (25) 
  
Assumindo a relação: 




     
      
     
   (26) 
 
designada por módulo elástico reduzido, pode-se escrever simplificadamente: 
 
                                       (27) 
 
O valor crítico de curvatura χcr corresponde à curvatura da secção quando é atingido o momento crítico 
        , podendo ser obtida através de: 
 
                                             (28) 
 
Obtendo-se a expressão para a curvatura crítica: 
 
 
     
       
     
                   (29) 
 
Situação (ii),    
   
 
 
Neste caso, a equação (27) é válida até à condição            ser atingida. Para tal condição, através 
da equação (23) temos: 
 
                 
  
 
              (30) 
 
ou, mais simplificadamente: 
 
         
  
 
              (31) 
 
então a partir da equação (24) resulta: 
 
         
  
     
                        (32) 
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Tendo em conta que: 
 
     
  
    
   (33) 
   
e introduzindo o módulo de elasticidade reduzido, obtém-se o seguinte valor para a curvatura: 
 
 
    
     
     
                 (34) 
 
Quando este valor de curvatura é atingido, verifica-se um aumento plástico da curvatura    
        . Durante este aumento o momento fletor alcança uma valor constante, podendo o mesmo ser 
obtido introduzindo o limite de curvatura χ3 na equação (27). Este valor, 
 
             (35) 
 
Mantem-se constante até ser atingido um novo limite de curvatura: 
 
 
    
     
     
                       (36) 
 
Quando o valor da curvatura for superior a χ4, o banzo inferior encontra-se igualmente no ramo de 
endurecimento. As equações (14), (15) e (16) continuam válidas. Desta forma, a força do banzo 
inferior pode ser expressa da seguinte forma: 
 




    
 
              (37) 
 
Comparando as equações (15) e (37), a relação entre as deformações do banzo superior e inferior são 
obtidas da seguinte forma: 
 
 
            
      
  
   (38) 
 
Combinando as equações (6) e (38), a deformação do banzo superior pode ser relacionada com a 
curvatura: 
 




      
    
  
    
  
 
   (39) 
 
Finalmente, através das equações (9), (13), (16) e (39) pode-se escrever a expressão do momento 
fletor. 
 
                         (40) 
 
O valor crítico da curvatura é fornecido pela condição: 
 
                                   (41) 
 
sendo o seu valor dado por: 
 
 
     
          
    
         (42) 
 





Fig.2.6 – Relação Momento – Curvatura para a situação (i). Imagem de [26]. 
 
 




Fig.2.7 – Relação Momento – Curvatura para a situação (ii). Imagem de [26]. 
 
Através das relações momento-curvatura previamente obtidas e assumindo o momento crítico como 
condição última, é possível calcular a rotação última para um elemento em consola através da 
integração do diagrama de curvaturas, esquematicamente representado nas Figuras 2.8 e 2.9 para as 
situações (i) e (ii), respetivamente. 
 
Situação (i),     





Fig.2.8 – Rotação última para a situação (i). Imagem de [26]. 
 
 
    
 
   
                                  
       
      
     (43) 
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Situação (ii),    





Fig.2.9 – Rotação última para a situação (ii). Imagem de [26]. 
 
 
    
 
   
                                        
  
     
           
 
           
      
    
(44) 
 
Através da condição ρ = 0 é possível obter a seguinte expressão [21]: 
 
 
    
 
 
                  
        
        
    (45) 
 
É ainda possível definir a rotação ao nível do início de cedência através das seguintes formulações: 
 
           
  
 
   (46) 
e 
 
         
    
     
   (47) 
 
A expressão que quantifica a capacidade de rotação até ao inicio da instabilidade é, portanto, dada por: 
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   , (48) 
 
que assume particular expressão em função das situações (i) e (ii): 
Para a situação (i),     





     
 
   




   
   















       (49) 
 
e para a situação (ii),    





     
 
           
                   
 
  



















      
(50) 
Desenvolvimentos com base na lei constitutiva elásto-plástica perfeita com endurecimento para a 
determinação da relação momento-curvatura [21] conduziram às seguintes relações: 
 
 
          
  
  





   
   (51) 
sendo: 
      
   
 
     (52) 
a extensão da zona plástica. 
  
O uso das relações teóricas, acima descritas, pressupõe o conhecimento do parâmetro s, sendo 
            
Considerando a restrição imposta pela alma no banzo de uma secção do tipo I ou H, a extensão crítica 




     
  
     
    
     
     
 
 
        




   
  
   
 
 
    (53) 
 
onde, K é a rigidez torsional da alma e      é o comprimento da semi-onda de instabilidade do banzo. 
O valor mínimo da tensão crítica é assim obtido impondo a condição: 
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(54) 
 
conseguindo-se o comprimento da semi-onda de instabilidade correspondente ao valor mínimo da 
tensão crítica: 
   
 
     
     
 
 
    
   (55) 
 
onde Iw é o momento de inércia da alma da secção. Substituindo a expressão (97) na equação (95), 
obtém-se a expressão da extensão crítica em função das características geométricas e mecânicas do 
banzo e da alma da secção: 
 
 
     
  
     
    
     
     
 
 
               (56) 
 
Assim, a extensão crítica depende das propriedades mecânicas no ramo plástico, Eh e Gh, assim como 
das condições de fronteira e, particularmente, da rigidez K. Devido à dificuldade em quantificar o 
nível de restrição que a alma impõem à deformação do banzo, a extensão crítica pode ser estimada 
substituindo a expressão (55) na equação (53), resultando: 
 
 
     
  
     
    
     




          
  
     (57) 
 
O momento de inércia da alma pode ser expresso da seguinte forma: 
 
 
    
     
 
   
   (58) 
 
obtendo-se a expressão final para a extensão crítica: 
 
 
















   (59) 
 
A equação acima referida permite a determinação da tensão crítica que conduz à encurvadura local da 
chapa comprimida da secção. 
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2.1.3.2. Métodos Semi-Empíricos  
Os métodos semi-empíricos são uma alternativa aos métodos teóricos para a determinação da relação 
momento-curvatura com base em determinações e evidências experimentais. 
Estes modelos, baseados nas expressões anteriormente descritas, propõem relações paramétricas de 
forma a ajustar a previsão teórica da capacidade de rotação às evidências dos ensaios experimentais. 
Assim, existem propostas para a determinação da capacidade de rotação baseadas nas relações (49) e 
(50), em que o parâmetro s é estimado através de relações empíricas em função do tipo e das 
características da secção transversal.  




         
     
  
  
      
  
   (60) 
onde  
 





















são os fatores de esbelteza do banzo e da alma, respetivamente, sendo hw a altura da alma. 
O grande inconveniente da avaliação teórica da capacidade de rotação é a determinação da tensão 
crítica que provoca a instabilidade do banzo comprimido. Essa tensão crítica é significativamente 
afetada pelo grau de restrição existente entre a alma e o banzo [18]. Além disso, as análises teóricas 
disponíveis na literatura, não incluem os efeitos do gradiente de tensões na zona plástica devidos à 
variação longitudinal do momento fletor. Tais efeitos poderão ser tidos em consideração através das 




                     
              
            
  
 
           
 
  
           
  
  
   
(63) 
 
sendo as esbeltezas dos banzos e da alma definidas, respetivamente, por: 
 
 
    
  










    








2.1.3.3. Métodos Empíricos 
Kato e Akiyama propuseram, para elementos sujeitos a uma distribuição de momento fletor 
semelhante a uma viga simplesmente apoiada suportando uma carga concentrada no seu vão, uma 
relação momento-rotação simplificada constituída por três ramos lineares [32, 33]. A Figura 2.10 
apresenta a referida relação, onde é possível verificar que o ramo inicial representa o comportamento 
elástico do elemento, enquanto o segundo corresponde ao comportamento plástico, caracterizado por 
uma rigidez (kh) obtida pela razão entre a rigidez de endurecimento e a rigidez elástica. Após ser 
atingida a resistência máxima do elemento, devido a fenómenos de instabilidade, ocorre uma 
progressiva redução da capacidade de carga. Este último ramo é caracterizado pela rigidez (kd), dada 
pela razão da inclinação do segmento de degradação e a rigidez elástica. Finalmente, m pode ser 
definido como a razão entre o momento resistente máximo e o momento de cedência. 
 
 
Fig.2.10 – Curva simplificada M-θ proposta por Kato e Akiyama. Imagem de [26] 
 
As seguintes expressões são válidas para secções abertas de paredes finas, quando respeitadas as 
seguintes condições [32, 33]: 
 
   
    
   
    
   
 (66) 
e 
   
   
   
    
   
   (67) 
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No caso de elementos sujeitos a flexão pura (    , o momento adimensional último pode ser 
calculado com base na expressão seguinte: 
 
 
                           
 
                        
 
  
   (68) 
  
No caso de           
 
                                                     (69) 
  
ou, se            
 
                                        (70) 
 
sendo,  
   a razão de crescimento de m para flexão simples, 
    
  
    
      o parâmetro de esbelteza do banzo, 
    
  
  
      o parâmetro de esbelteza da alma, 
    o parâmetro de esbelteza do elemento em relação ao eixo fraco da secção.  
Em qualquer dos casos, a limitação              deverá ser respeitada, sendo σu a tensão de 
colapso do material. 
Para pilares       , o momento adimensional último (m) é dado por: 
 
 
   
   
  
      
(71) 
 
onde Z’ρ é o módulo plástico da secção correspondente a um estado de tensão axial      e Zρ o 
módulo plástico da secção correspondente a um estado de tensão axial ρ. 
Para                 o parâmetro de esbelteza    deve ser multiplicado por um fator de 2 nas 
equações (68) e (69), no entanto, caso se verifiquem as condições:        e                , 
esse mesmo parâmetro é multiplicado por um fator de 1.5 na equação (68). 
As equações apresentadas são válidas quando a capacidade última de rotação é governada por 
fenómenos de instabilidade local. Nos casos em que a capacidade última de rotação é governada pela 
instabilidade lateral e torsional, o momento adimensional último é obtido pela expressão [32, 33]: 
 




    
    
  
         
 
  
   (72) 
 
onde            para     (flexão pura) e                para     (flexão composta). 
Por sua vez, a rigidez adimensional de endurecimento pode ser calculada pela equação: 
 
                  (73) 
 
Se apenas se considerar a instabilidade local, a rigidez adimensional de degradação (kd) pode ser 
calculada através das expressões: 
 
                    (74) 
e 
                                             (75) 
 
Estabelecendo um paralelismo com as equações (68) e (69), o parâmetro de esbelteza    deve ser 
multiplicado por um fator de 2 nas equações (74) e (75), caso se verifique                    






     
    
  





Se o valor do momento adimensional último (m) for superior a m
*
, considera-se que ambos os 
fenómenos de instabilidade, local e global, contribuem em simultâneo para a degradação da curva de 
resistência do elemento, prevendo-se portanto um significativo aumento da inclinação do ramo de 
degradação. Os valores de kd expressos pelas equações (74) e (75) deverão ser multiplicados por um 
fator igual a 3, de forma a representar adequadamente esta situação. 
Desta forma, e atendendo às relações anteriormente apresentadas, pode-se definir a capacidade de 
rotação da parte estável da curva M-θ como: 
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A capacidade de rotação tendo em conta o ramo de degradação da resistência pode ser igualmente 
calculado da seguinte forma: 
 
 
    
      
  





    
    (78) 
  
As considerações apresentadas acima são relativas a flexão segundo o eixo forte da secção [33].   
 
Mitani e Makino [34] estabeleceram, através de formulações empíricas baseadas em resultados 
experimentais, as seguintes relações: 
 
para           , 
 
 
     













               
                (79) 
 
 e para           , 
 
 
     













               
                (80) 
  
sendo ambas as expressões válidas para λf  <  0.65, onde lx é a distância entre a rótula plástica e o 
ponto de momento fletor nulo, lb é a distância entre contraventamentos laterais consecutivos, ix e iy são 
o raio de giração em torno do eixo fraco e forte, respetivamente, da secção, e K é um coeficiente 
numérico que depende da distribuição de momentos, definido com base em condições de ensaio (para 
consolas K = 0.60). Para elementos sujeitos a flexão com dupla curvatura, onde os momentos de 
extremidade são definidos por M1 > M2 (ambos positivos para dupla curvatura), as equações (79) e 
(80) podem ser utilizadas assumindo que: 
 
 
    
  










       





   (82) 
sendo 
 
             
  
  





        (83) 
 
Uma outra abordagem, assente numa larga campanha de resultados experimentais [35], foi proposta 
por Nakamura para a determinação da capacidade de rotação assentes no conceito de esbelteza lateral-
torsional, sendo expressa por: 
 
 
    
 
    
     (84) 
 
onde                  representa a esbelteza adimensional lateral-torsional do elemento e c é o 
coeficiente de momento, que quantifica o momento lateral de instabilidade de um elemento sujeito a 
uma distribuição variável de momento. O coeficiente β representa o efeito do gradiente de momento 
na capacidade de rotação, e é dado por: 
     
 
 
    para          , 
        para              , 
        para             , 
sendo α a razão entre os momentos de extremidade. 
 
Recentemente, ensaios experimentais [8] vieram comprovar que a capacidade de rotação de um 
elemento metálico depende, não só de parâmetros como a esbelteza dos banzos e da alma ou 
sobreresistência (overstrength), mas também da razão entre a área total e a área dos banzos assim 
como do comprimento da rótula plástica. Este último, aliás, verificou-se um parâmetro fundamental na 
caracterização da resposta do elemento. O referido estudo mostrou que a capacidade de rotação poder 
ser obtida da seguinte forma: 
 
 
      
   
    




     
   
 
 
   
    
   
 
    
  
     
   
 
     
    
    
   
 
  
    
    




    
   






    
   
    
   
   
     
   
   
     




    




    




    (86) 
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sendo bf e tf o comprimento e espessura do banzo, respetivamente, LV é o comprimento de corte, Af é a 
área dos banzos e         é o comprimento da rótula plástica. Para secções abertas de paredes finas 
do tipo I ou H o valor de β é dado por: 
 












   
 
(87) 




 tomam os seguintes 
valores: C1
(R)
 = -37.744; C2
(R)
 = 0.285; C3
(R)
 = 4.109; C4
(R)
 = -13.192; C5
(R)
 = -1546.613; C6
(R)
 = 19.612; 
C7
(R)
 = 154.551; C8
(R)
 = -0.901; C1
(s)
 = 1.710; C2
(s)
 = 0.167; C3
(s)
 = 0.006; C4
(s)
 = -0.134; C5
(s)
 = -0.007. 
 
Os avanços computacionais, registados a partir dos anos 90, permitiram o desenvolvimento de ensaios 
numéricos em grande escala, existindo portanto abordagens para a quantificação da capacidade de 
rotação baseadas em modelações de elementos finitos. Um dos primeiros avanços neste campo  
resultou no denominado método de Sedlacek-Spangemacher [36]: 
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onde  
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com       para         e        para          , 
 
 
    
  
  
          
  
  
             
  
  
    (91) 
   
 
    
 
  
          
  
  
            
 
  
    (92) 
 
e  
                    (93) 
 
 









   
  
     
 
    









           (95) 
ou 
                     (96) 
  
Na equação (94) Gh é o módulo tangencial de extensão em endurecimento da alma da secção 
transversal, expressa por: 
     
 
      
 
    
    
(97) 
 
onde o coeficiente de Poisson (ν) assume o valor de 0.3 . 
Estas expressões não contabilizam a influência do nível de esforço axial, sendo por isso apenas válidas 
para elementos sujeitos a flexão pura. 
 
Recentemente, foram apresentadas propostas mais refinadas para a avaliação da capacidade de rotação 
de elementos metálicos [6], igualmente baseadas em estudos numéricos. Estes estudos resultaram em 
expressões que têm em conta não só a esbelteza das chapas que compõem a secção transversal, de 
forma a considerar os efeitos de instabilidade local, como propõem ajustamentos em função da secção 
transversal. Tais relações definem θb como a rotação do elemento no momento de instabilidade local: 
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         (99) 
 
 
          
  
    
 





      
         (100) 
 
 
          
  
    
 





      
         (101) 
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2.1.4. OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE DE ROTAÇÃO  
2.1.4.1. Instabilidade Global 
Nos casos em que a distância entre contraventamentos não é suficiente para impedir deslocamentos 
laterais do banzo comprimido, o início de degradação da resistência do elemento pode ser governado 
por problemas de instabilidade gobal [16]. Essa instabilidade poderá ocorrer por encurvadura lateral, 
para elementos sujeitos a flexão, ou por encurvadura lateral- torsional, em elementos sujeitos a 
carregamentos axiais.  
A instabilidade lateral-torsional caracteriza-se pela ocorrência de grandes deformações transversais em 
elementos sujeitos a compressão, que em secções abertas de paredes finas, devido à baixa rigidez de 
torção, pode ainda ser acompanhada por uma rotação das secções transversais em torno do eixo da 
peça. 
Nas secções em I ou H, o modo de instabilidade global mais comum é geralmente a encurvadura por 
flexão, sendo este estado limite caracterizado pela carga crítica de Euler [19]. 
 
 
     
      
   
    (102) 
 
que dividida pela área da secção, permite obter: 
 
 
     
      
    
   
    
  
   (103) 
 
em que,         é o coeficiente de esbelteza, sendo         o raio de giração da secção e LE o 
comprimento de encurvadura em função das condições de apoio do elemento. 
Por sua vez, a carga crítica de encurvadura por torção pode ser obtida pela seguinte expressão: 
 
 
       
 
  
         
       
   
     (104) 
 
enquanto que a carga crítica de encurvadura por flexão-torção é dada por: 
 
 
        
 
  
                               
 
                 (105) 
 




 + (Iy + Iz )/A, G IT é a rigidez de torção uniforme da 
secção, E IW é a rigidez de empenamento, LET é um comprimento equivalente dependente das 
condições de restrição à torção e ao empenamento nas secções de extremidade, Ncr,y é a carga crítica de 
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encurvadura por flexão em torno de y e β um fator dado por β = 1-(yC / iC )
2
, sendo yC a distancia entre 
o centro de corte e o centro de gravidade da secção, segundo y. 
A avaliação do comprimento de encurvadura constitui um passo de extrema importância na 
verificação de elementos à compressão, indicando-se na Figura 2.11 os comprimentos de encurvadura 
por flexão em elementos lineares isolados para diversas condições de apoio. 
 
 
Fig.2.11 – Comprimentos de encurvadura em função do comprimento real. 
 
A encurvadura lateral consiste na deformação lateral da parte comprimida de uma secção de um 
elemento sujeito a flexão. Nestas condições, a parte comprimida comporta-se como um elemento 
linear comprimido, continuamente restringido pela parte tracionada, que não tem qualquer tendência 
para se deslocar lateralmente. Assim, a resistência de um elemento à encurvadura lateral depende 
fundamentalmente do momento crítico (Mcr), correspondente ao momento máximo suportado pelo 
elemento sem encurvar lateralmente [19]. 
A obtenção da expressão do momento crítico pode ser conseguida através da consideração de um 
elemento simplesmente apoiado, com restrição ao empenamento lateral e torsional nos apoios, mas 
livres de se deslocar lateralmente e de rodal ao longo de todo o vão, de secção duplamente simétrica, 
com material de comportamento elástico linear e livre de qualquer tipo de imperfeição. Nestas 
condições e assumindo deformações pequenas (Figura 2.12), tal que        e       , as três 
equações diferenciais de equilíbrio definidas na posição deformada do elemento (x’, y’ e z’) são 
apresentadas de seguida. 
Para flexão em torno de y’, sendo               : 
 
 
    
      
   
         (106) 
 
No caso de flexão em torno de z’, considerando-se               : 
 
 
    
      
   
             (107) 
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Para torção em torno de x’, considerando-se                           : 
 
 
    
      
   
    
     
  
    
     
  
      
(108) 
 
onde      representa a rotação das secções em torno do eixo do elemento, G é o modulo de distorção 
e IT a constante de torção uniforme.  
 
 
Fig.2.12 – Encurvadura lateral de um elemento com secção em I duplamente simétrica submetida a momento 
fletor constante. 
 
A resolução do conjunto das três equações diferenciais apresentadas acima, conduz à expressão que 
permite determinar o valor do momento crítico.  
 
 
     
 
 
            
      
      
    
(109) 
 
sendo Iz o momento de inércia da secção em relação ao eixo z (eixo de menor inércia). 
 
2.1.4.2. Propriedades Materiais 
A caracterização do comportamento do material numa estrutura é um dos problemas mais complexos 
encontrados nos mais variados campos da engenharia. Na engenharia de estruturas este problema é 
contornado através da adoção de modelos materiais simplificados, sendo muito úteis no 
dimensionamento corrente. Os ensaios de tração são geralmente utilizados na caracterização das 
propriedades materiais do aço, sabendo-se que este poderá não representar fielmente o seu 
comportamento quando inserido no contexto global de uma estrutura. A elevada ductilidade do aço 
revelada nos ensaios de tração não garante por si só uma boa ductilidade a nível estrutural. Esta 
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diferença comportamental foi durante um longo período um entrave à ideia de que o aço é o material 
ideal para a conceção de estruturas resistentes à ação sísmica [18].  
Embora a capacidade global de deformação da estrutura não seja apenas assegurada pela elevada 
ductilidade do aço, esta é uma condição essencial à previsão dessa capacidade. O valor da tensão de 
cedência, assim como a extensão do seu patamar, a tensão última e as características de 
endurecimento, são as propriedades principais que permitem aferir a ductilidade de determinado 
material. Estas propriedades estão intrinsecamente ligadas à composição química do aço, 
principalmente ao teor de carbono. 
Os aços estruturais macios, com baixo teor de carbono, apresentam um patamar de cedência bem 
evidente para níveis de tensão na ordem dos 230 a 350 MPa. Com os recentes avanços tecnológicos, 
tem-se conseguido a produção de aços com tensões de cedência entre os 400 e os 700 MPa, 
designados por aços de alta resistência, com aplicações nos mais variados tipos de estruturas. No 
entanto, o aumento da tensão de cedência provoca uma clara mudança comportamental do material, 
perfeitamente evidente nos ensaios de tração uniaxial, passando estes a exibir uma capacidade de 
deformação consideravelmente mais baixa quando comparados com os aços macios. Por este motivo, 
a utilização de aços de alta resistência em estruturas concebidas para resistir à ação sísmica deve ser 
feita com esta constatação bem presente nas fases de projeto.  
Ao nível das tensões de cedência, tensões últimas e respetivas extensões, existe regulamentação 
detalhada que controla essas propriedades materiais por via do conceito dos valores característicos. O 
mesmo não se verifica para as propriedades inerentes à caracterização do comportamento em regime 
de endurecimento do material, como o módulo inicial de endurecimento (Eh), essencial para as 
aplicações sísmicas. Geralmente, em modelos bi-lineares, adotam-se valores na ordem de 30 a 50 
vezes inferiores ao módulo elástico. 
 
2.1.4.3. Carregamento Cíclico 
As expressões apresentadas anteriormente para a avaliação da capacidade de rotação de elementos 
metálicos são satisfatórias para condições de carregamento monotónico. Contudo, estas metodologias 
não são suficientemente precisas para a avaliação de elementos sujeitos a carregamentos cíclicos, pois 
a consideração de ciclos de carga e descarga, ou carregamento inverso, influencia significativamente a 
capacidade de o elemento se deformar [6, 8], (Figura 2.13). 
O conhecimento do comportamento monotónico é suficiente para estimar as condições de colapso no 
âmbito do dimensionamento plástico, onde são definidos critérios de deformação plástica máxima. 
Este critério fornece uma boa aproximação em casos onde os elementos são sujeitos a histórias de 
carga e deformação caracterizadas por um único ciclo plástico de grande amplitude. Por oposição, 
sempre que o carregamento seja caracterizado por várias incursões no ramo plástico, é necessário 
considerar o comportamento cíclico do aço, tendo presente que a capacidade resistente e de 
deformação dependem do historial de carregamento, nomeadamente do dano acumulado. Desta forma, 
o comportamento cíclico do aço é função da memória dos eventos passados [37]. 




Fig.2.13 – Comportamento em flexão de um elemento HEB 240. Resultados experimentais de [8] 
 
2.1.5. CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO CÍCLICO DO AÇO 
A ação cíclica de um carregamento reduz significativamente a capacidade de rotação de elementos 
estruturais metálicos. Ao nível do material verificam-se alguns fenómenos, como a fadiga e o efeito de 
Bauschinger, que alteram consideravelmente o comportamento do aço.  
Estruturalmente e para um dado deslocamento, o elemento poderá não apresentar sinais de degradação 
sob um carregamento monotónico, mas instabilizar sob um carregamento cíclico, Figura 2.13. Para 
níveis de deformação elevados, já no campo dos deslocamentos plásticos, o elemento exibe 
deformações permanentes após a remoção do carregamento. Tais deformações, tanto ao nível da 
secção como do elemento, funcionam como imperfeições geométricas que influenciam o 
comportamento no ciclo seguinte. Desta forma, os fenómenos de instabilidade desencadeiam o início 
da degradação do elemento [16].  
A compreensão e consideração do fenómeno de deslizamento em bandas é essencial para caracterizar 
o comportamento cíclico, ou de histerese, do aço. Se um provete for descarregado após atingir uma 
extensão (ε) em que ε > εy, os cristais que sofreram deslizamento em banda ficam bloqueados na sua 
configuração de alongamento, ao passo que outros tentam recuperar elasticamente a sua posição 
indeformada. Devido à continuidade material, esta ação gera tensões residuais internas, com cristais 
bloqueados que impedem a total recuperação elástica de outros. Se após a descarga, o material for 
submetido a um carregamento no sentido inverso, o escorregamento dos cristais mais afetados, em 
termos da sua orientação, é acionado para um carregamento inferior àquele que foi necessário aplicar 
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Tal como o comportamento monotónico, os ensaios de tensão (σ) – extensão (ε) uniaxiais permitem 
caracterizar o comportamento cíclico do aço. Para os ciclos iniciais as cargas e descargas acontecem 
com uma rigidez igual à rigidez inicial. O efeito de Bauschinger, propriedade natural do aço, verifica-
se após o primeiro carregamento; contudo se o nível de tensões instalado no material proporcionar 
extensões superiores a εsh, ou seja, a descarga acontece já no ramo de endurecimento, o patamar de 
cedência efetivamente desaparece em ambos os sentidos de carregamento, Figura 2.14, [16]. 
 
 
Fig.2.14 – Relação cíclica tensão-extensão do aço estrutural. Adaptada de [16] 
 
Um outro fenómeno característico do comportamento cíclico dos materiais metálicos é o designado 
endurecimento cíclico (plastic shakedown), que consiste no endurecimento do material sob extensões 
cíclicas simétricas, verificando-se a necessidade de se aplicar valores de tensão superiores para serem 
atingidos níveis de extensão iguais aos dos ciclos anteriores.  
 
 
2.1.6. PREVISÃO DA CAPACIDADE DE ROTAÇÃO CÍCLICA 
 
Os primeiros estudos [38] sobre o comportamento cíclico de elementos metálicos identificaram os 
efeitos da instabilidade com sendo os fatores mais condicionantes da capacidade de deformação destes 
elementos. 
Através de um extenso programa de ensaios cíclicos em secções abertas de paredes finas do tipo H 
[39] constatou-se a influência da esbelteza das secções, através de relações entre as alturas e 
espessuras das chapas, no comportamento cíclico dos elementos. 
Em ambos os estudos ficou claro que, uma vez atingida a instabilidade do elemento, este não 
conseguiria novamente alcançar, nos ciclos seguintes, o momento máximo registado até então. Esta 
degradação pós-instabilidade foi notada como sendo mais intensa com o aumento da esbelteza dos 
banzos      , notando-se ainda que entre elementos de secções abertas do tipo H e secções ocas com a 
mesma razão de esbelteza, a degradação da resistência é mais acentuada nas secções abertas. Já nestes 
ensaios se registou a ocorrência de fratura em alguns dos elementos testados, principalmente na zona 
de ligação entre o banzo e a alma.  
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Os efeitos da instabilidade local e da fadiga, assim como do historial de carregamento no 
comportamento cíclico, foram também confirmados em seções comerciais como HEA, HEB e IPE, 
[40], comprovando-se a influência dos rácios       na magnitude da deterioração da resistência após a 
ocorrência de encurvadura local dos banzos. Em todos os ensaios, o colapso foi alcançado com registo 
de fratura. Para além desta constatação, observou-se que para determinados valores de      , o 
comportamento do elemento é fortemente influenciado pela esbelteza da alma da secção (     ), 
acentuando-se a degradação da resistência e a diminuição da capacidade de dissipação de energia com 
o aumento desta relação. Estas constatações encontram-se assim em concordância com os aspetos 
considerados fundamentais na caracterização do comportamento monotónico, verificando-se, 
essencialmente, discrepâncias na quantificação da capacidade de deformação. 
 
 
Fig.2.15 – Instabilidade local de um elemento sujeito a um carregamento cíclico. Imagem de [41] 
 
Recentemente foram feitos avanços significativos em termos dos métodos de previsão do colapso de 
estruturas sob ação sísmica, nos quais se mostra que o comportamento de histerese de elementos 
estruturais depende de numerosos parâmetros que afetam as características de deformação e dissipação 
de energia, conduzindo a uma vasta gama de modelos de degradação, capazes de captar a degradação 
da resistência e da rigidez do elemento [42].  
O modelo Ibarra-Krawinkler para a modelação da degradação cíclica de elementos estruturais foi 
modificado e calibrado com base em regressões de numerosos ensaios experimentais disponíveis na 
literatura [43]. Este modelo baseia-se num conjunto de características definidas a partir da curva 
esqueleto do comportamento cíclico do elemento (skeleton curve), tais como o momento de cedência 
(My), o momento de início de degradação ou momento máximo (Mc), o momento residual (Mr), 
rotação de cedência (θy), rotação plástica (θp), rotação de degradação (θpc) e rotação última (θu), 
definidos na Figura 2.16.  
 




Fig.2.16 – Modelo Ibarra- Krawinkler. Imagem de [43] 
 








      
  
  
    
 





     
  
     
   
   
 
      
  
     
      
   
 
      
   (110) 
 
para h < 533mm, e  
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unit coeficientes para as unidades 
de conversão, iguais a 1 para as unidades de mm e MPa. 
A rotação de degradação deverá apenas ser calculada para elementos com clara capacidade de rotação, 
e pode ser obtida por: 
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para h < 533mm, e 
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para     533mm. 
 
Assumindo, com base nos resultados experimentais, um valor de 1.11 para a relação       e 
         próximo de 0.4 para secções do tipo H, é possível estimar a rotação última θu, com base 
na rigidez de degradação. 
A investigação concluiu ainda que, para o primeiro ramo, os elementos testados não apresentam 
qualquer sinal de instabilidade, verificando-se que estes surgiam já no final do segundo ramo, 
contribuindo significativamente para a inversão da tendência da resistência. Verificou-se ainda, para 
valores de   próximos de 0.4, o aparecimento de fendas, as quais se propagavam rapidamente 
provocando uma degradação mais acentuada.  
No entanto, esta compilação de resultados está assente numa vasta gama de indefinição, no que diz 
respeito ao tipo de procedimentos experimentais e elementos estruturais ensaiados, conduzindo a 
níveis elevados de incerteza. 
A constatação de que a instabilidade local determina o ponto de início de degradação da curva de 
resistência M-θ, conduziu a esforços na tentativa de avaliar a ductilidade de elementos metálicos no 
cálculo plástico ou sísmico, desenvolvendo-se metodologias baseadas no conceito de mecanismo local 
de colapso, designado por teoria do mecanismo de colapso plástico [44, 45]. Genericamente, são 
observados dois tipos de instabilidade local nos elementos testados experimentalmente, instabilidade 
no plano e instabilidade fora do plano, observando-se, por vezes, a interação entre os dois. 
Considerando o elemento restringido lateralmente e fazendo uso do princípio dos trabalhos virtuais, 
cálculo do trabalho interno e externo devido a uma rotação infinitesimal (θ), o mecanismo de 
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sendo os coeficientes a e b dependentes de parâmetros geométricos do elemento e do mecanismo 
plástico, e θac a rotação plástica acumulada [46]. 
Assim a capacidade de rotação pode ser determinada sobrepondo a curva teórica do mecanismo de 
colapso plástico com a curva teórica de plastificação total do elemento, Figura 2.17. 
 




Fig.2.17 – Curva M-θ obtida com base na teoria do mecanismo de colapso plástico. Imagem de [45] 
 
Ensaios numéricos baseados em modelações de elementos finitos, levadas a cabo com o intuito de 
estudar o comportamento cíclico de pilares, de secção tipicamente americana, comummente utilizados 
na construção de edifícios porticados em zonas de elevado risco sísmico [12, 41], constataram a forte 
influência do nível de esforço axial na degradação da resistência do elemento. Identificaram ainda o 
tipo de protocolo de carga utilizado como um dos aspetos essenciais na avaliação da performance 
cíclica do elemento, para além de comprovarem a influência da esbelteza da alma no processo de 
degradação. 
Ao abrigo de uma parceria entre a Universidade de Nápoles e de Salerno, foram promovidos uma serie 
de estudos científicos, [7, 8, 47] focando a questão da quantificação da capacidade de deformação e 
sobreresistência de perfis metálicos europeus. Este programa experimental não só permitiu o acesso a 
um conjunto de resultados experimentais de elevado interesse para a comunidade científica, como 
também reforçou a ideia de que a quantificação da capacidade de deformação de elementos metálicos 
simplesmente baseada no comportamento monotónico conduz a resultados díspares dos observados no 
comportamento cíclico.  
Com base nos resultados experimentais resultantes desta parceria, foram desenvolvidos na 
Universidade do Porto ensaios numéricos, [3, 5, 6], perfeitamente calibrados, que proporcionaram um 
avanço importante na quantificação da capacidade de rotação de elementos metálicos em perfis 
europeus. Estes estudos não só permitiram o alargamento da base de dados de resultados, como 
ofereceram importantes relações empíricas para a quantificação da capacidade de rotação, 
corroborando todas as evidências experimentais e comportamentais relatadas até então. Assim, foi 
proposta a seguinte expressão para o parâmetro θb (rotação no início do desenvolvimento da 
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se        , e         se        . 
 
Para HEA,  
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se        , e         se        . 
 
2.1.7. CAPACIDADE DE ROTAÇÃO DE ACORDO COM A PARTE 3 DO EUROCÓDIGO 8 
O EC8-3 [2] estabelece níveis apropriados de proteção para um conjunto de três estados limites: (NC) 
Near Collapse; (SD) Significant Damage; (DL) Damage Limitation. De acordo com este regulamento, 
os elementos estruturais devem ter capacidade para desenvolver totalmente o momento plástico, 
assegurando deformações para o estado limite NC de 20% de degradação de resistência máxima obtida 
pela imposição de um protocolo de carga que represente um nível de risco sísmico com 2% de 
probabilidade de ser excedido em 50 anos [48]. Esses valores, apresentados no Quadro 1, dependem 
unicamente da classe da secção transversal do elemento e da sua capacidade de rotação quando é 
atingida a cedência total da secção, sendo válidos para elementos sujeitos a níveis de esforço axial 
inferiores a 0.3.  
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Quadro 1 – Capacidade de rotação plástica segundo o EC8-3. 
Classe da Secção Transversal 
Estado Limite 
DL SD NC 
1 1.0    6.0    8.0    
2 0.25    2.0    3.0    
 




    
    




Sendo L o comprimento do elemento. 
 
 
2.2. ROTURA POR FADIGA 
Os eventos sísmicos de Northridge-1994 [9] e de Kobe-1995 [10], onde se registaram roturas frágeis 
num número significativo de elementos estruturais metálicos, expuseram claramente a importância da 
avaliação da rotura provocada por fadiga. 
A natureza da ação sísmica induz nos elementos estruturais extensões cíclicas de elevada amplitude, 
várias vezes superior à extensão de cedência, num pequeno número de ciclos, geralmente inferiores a 
100. Este tipo de dano induzido, designa-se por fadiga oligocíclica (Ultra Low Cycle Fatigue - ULCF 
ou Extremely Low Cycle Fatigue - ELCF). 
A fratura é um importante modo de colapso em estruturas metálicas, sendo de fundamental 
importância a precisa avaliação da mesma para o desenvolvimento do dimensionamento de estruturas 
com capacidade de resistir a carregamentos extremos, como a ação sísmica. O aço estrutural, devido às 
suas características de ductilidade, passou a ser considerado como o material mais indicado para a 
construção deste tipo de estruturas. Durante um sismo de elevada intensidade, apenas alguns ciclos de 
amplas deformações plásticas podem ser suficientes para causar o colapso de elementos estruturais 
sensíveis à fadiga oligocíclica.  
Na sequência do sismo de Northridge, foi criada a comissão de investigação, SAC Steel Project 
(Federal Emergency Management Agency, FEMA) que veio comprovar a elevada sensibilidade das 
estruturas de aço a este tipo de fenómeno, relatando a ocorrência de roturas dúcteis em elementos 
estruturais que geralmente transitam, muito rapidamente, para tipos de rotura frágil após o surgimento 
da primeira fenda, colapsando para níveis de deformação aceitáveis em dimensionamento. No entanto 
existem muitas outras situações fora do âmbito do referido projeto onde a fratura pode comprometer a 
segurança dos elementos estruturais, tal como a fratura induzida pela instabilização local e/ou global 
do elemento [10, 49], gerando pontos de descontinuidade e concentrações de tensões. 
 




Fig.2.18 – Rotura por fadiga. Imagem de [49] 
 
2.2.1. PREVISÃO DA FADIGA OLIGOCÍCLICA 
Muitos modelos foram propostos no passado com o intuito de prever o início de fratura em metais 
sujeitos a fadiga. O modelo de dano cumulativo de Miner [50] para fadiga de elevado número de 
ciclos (10
4
 < Nf < 10
7
), equação 120, e a lei de Coffin-Manson [51] para a fadiga de reduzido número 
de ciclos (10
3
 < Nf < 10
4







   
   (120) 
  
onde, ni e Ni representam o número de ciclos e a vida útil material, respetivamente, no nível de tensão 
i. 
    
      (121) 
 
sendo k e C contantes associadas ao material. 
Estes modelos empíricos foram utilizados recentemente na previsão da fadiga oligocíclica, fornecendo 
resultados pouco satisfatórios [52]. A principal explicação para esta constatação pode dever-se ao 
facto de, ao contrário da fadiga de elevado e de baixo número de ciclos que consideram o surgimento 
repentino de uma fenda por fadiga, a fadiga oligocíclica provocar amplas extensões plásticas 
conduzindo a uma iniciação de fratura dúctil.  
Muito poucos modelos disponíveis na literatura podem ser utilizados na previsão da fadiga 
oligocíclica. Um desses modelos [53] é uma extensão da lei Coffin-Manson, incorporando o efeito das 
tensões de triaxialidade (Tσ). 
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onde,        
     
   é a variação da extensão diametral, com   
  e   
  a extensão máxima em tração 
e em compressão, respetivamente,     é a tensão de triaxialidade inicial e m um parâmetro de 
sensibilidade da triaxialidade.   
Uma outra proposta, igualmente baseada na lei Coffin-Manson e nos conceitos do modelo de Du et al., 
apresentada por Kuroda [54] introduziu no âmbito da fadiga oligocíclica o conceito da mecânica 
clássica de propagação da fenda. 
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em que n é o numero de ciclos, a, b, C’ são parâmetros associados ao material e εf é a extensão plástica 
na fratura. 
Mais recentemente, Tateishi et al. [52] propôs um novo modelo para a previsão da vida útil de 
elementos metálicos em condições de fadiga oligocíclica, baseado nas propostas anteriores de Miner e 
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Os modelos de Du et al., Kuroda e Tateishi et al. representam uma evolução significativa no estudo da 
fadiga oligocíclica e da quantificação do dano, em relação aos modelos tradicionais de Miner e Coffin-
Manson. No entanto, não consideram os princípios fundamentais do processo micromecânico de 
formação de fendas em materiais metálicos.  
 
2.2.2. VOID GROWTH MODEL 
Tem sido amplamente aceite no meio científico que a extensão plástica, por si só, não constitui um 
índice suficiente para prever a fratura dúctil [55], sendo esta fortemente afetada pelo estado de tensão 
do material. Através da combinação de estudos analíticos e experimentais, [56, 57], provou-se que a 
tensão triaxial proporciona um aumento do volume do material, afetando significativamente o 
processo micromecânico de crescimento dos vazios e coalescência, que provoca o início da fratura 
dúctil. Este conceito contrasta com a suposição, sustentada pela teoria da plasticidade clássica, de que 
as tensões hidrostáticas não afetam o comportamento do material. 
O aço macio, geralmente utilizado na engenharia de estruturas, exibe, tipicamente, um comportamento 
de fratura dúctil com uma significativa capacidade de plastificação. Um processo de fratura dúctil 
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comummente aceite no campo da metalurgia, consiste na consideração de seis fases até à rotura 
material: (a) consideração de inclusões de partículas secundárias na matriz granular principal do 
material, (b) nucleação dos vazios, (c) crescimento dos vazios, (d) extensões localizadas entre os 
vazios, (e) estreitamento entre vazios (necking), (f) coalescência e fratura; [58], representadas 
esquematicamente na Figura 2.19. 
A nucleação consiste na quebra das ligações entre as partículas principais e as partículas secundárias 
do material, normalmente carbonetos metálicos. Uma vez formados os vazios, as tensões hidrostáticas 
e as extensões plásticas contribuem para a expansão dos mesmos, conduzindo a concentrações de 
extensões plásticas localizadas entre estes espaços. Sujeito a um estado de tensão contínuo, o material 
localizado entre os vazios sofre um processo de estreitamento, designado por comportamento de 
necking, que quando atinge um nível de extensão plástica instável ativa a coalescência entre espaços 
vazios vizinhos até a formação de uma superfície macroscópica de rotura.  
 
 
Fig.2.19 – Processo micromecânico de fratura dúctil. Imagem de [58] 
 
Com base neste pressuposto, foram propostas soluções analíticas [59, 60] para o crescimento dos 
vazios, considerando uma superfície esférica e singular num espaço tridimensional de tensão. As 
deduções analíticas indicam que a razão de crescimento de um vazio esférico num meio continuo 
elástico perfeitamente plástico pode ser definido por: 
 
   
  
                 (125) 
 
Influência dos Efeitos de Fadiga Oligocíclica na Avaliação da Capacidade de Deformação de Elementos Estruturais Metálicos 
 
43 
onde R0 e R são o raio inicial e atual médios, respetivamente, dos vazios, εp é a extensão plástica 
equivalente e γ um parâmetro material a ser calibrado, concluindo-se que a taxa de crescimento é 
proporcional ao exponencial da tensão triaxial. A tensão triaxial pode ser definida por: 
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sendo, σm a tensão hidrostática, 
 
     
          
 
   (127) 
e    a tensão de von Mises, 
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em que σ1, σ2 e σ3 são as tensões principais. 
De acordo com a teoria clássica da plasticidade para materiais dúcteis, a tensão hidrostática não 
influencia a cedência do material a um nível macroscópico, no entanto, constata-se  a sua contribuição 
na cedência localizada junto dos vazios, causando o seu crescimento. 
Kanvinde e Deierlein [61], baseados no modelo micromecânico de crescimento dos vazios, 
anteriormente apresentado, e em estudos de implementação prática [55, 57, 62-64], estenderam o 
conceito para a escala granular do material, apresentando uma variante que incorpora os aspetos mais 
significativos do processo de fratura dúctil, mantendo a complexidade do problema a um nível 
comensurável e aplicável à engenharia de estruturas. Assumindo o tamanho dos vazios como sendo o 
aspeto mais condicionante no processo micromecânico de formação de fenda, o modelo apresentado 
capta o início de fratura dúctil, supondo que a mesma acontece quando o tamanho dos vazios é tal, que 
iguala o índice crítico, ativando a instabilização dos mesmos e resultando na coalescência e formação 
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O início de fratura é atingido quando a razão dos raios alcança um determinado valor crítico: 
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O índice crítico de crescimento,              
       , aumenta com a tenacidade, capacidade de absorção de 
energia até à fratura, indicando uma maior ductilidade do material. 
 
Para condições de carregamento cíclico, as zonas críticas do material encontram-se sujeitas 
alternadamente aos efeitos positivos e negativos das tensões de triaxialidade.  
 
 
Fig.2.20 – Evolução da tensão de triaxialidade em função da extensão plástica equivalente num provete metálico 
sujeito a uma ação cíclica de tensão-compressão. Imagem de [65] 
 
 Esta alternância indica que ao longo do carregamento os vazios aumentam e diminuem o seu volume 
em função do sinal da tensão de triaxialidade. A observação das superfícies de rotura permite constatar 
que o colapso dos vazios em compressão, especialmente sob a forma ovoide, podem afetar 
significativamente as ligações entre vazios, atingindo-se a fratura para índices de crescimento 
inferiores aos observados nos carregamentos monotónicos [66].  
Para fazer face aos efeitos do sinal da tensão de triaxialidade, Kanvinde e Deierlein [66] apresentaram 
uma proposta de alteração ao Void Growth Model, denominado por Cyclic Void Growth Model, no 
qual assumem que valores positivos da tensão de triaxialidade conferem um efeito de crescimento aos 
vazios, ao passo que valores negativos conduzem uma diminuição dos mesmos. Assim o historial de 
carregamento deverá ser dividido em ciclos de tração e de compressão.  
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onde ε1 e ε2 representam as extensões no inicio e no final de cada ciclo. As constantes γ1 e γ2 
quantificam as razões de crescimento e diminuição, respetivamente. Considerando γ1 = γ2 = γ, 
similarmente ao carregamento monotónico, a fratura por fadiga oligocíclica ocorre para a condição: 
 
                       
        (133) 
 
O índice crítico de crescimento cíclico,            
       , pode ser obtido a partir do valor               
        
corrigido, de modo a contabilizar o dano introduzido pela extensão cíclica dos espaços entre vazios.  
 
           
                      
              
           (134) 
 
sendo λ o coeficiente de dano dependente do material, e   
          a extensão plástica equivalente 
acumulada até ao início de cada ciclo de tração. Desta forma, o incremento de extensão plástica 
equivalente durante o atual ciclo de tração, não contribui para o dano que ocorre nesse incremento de 
tensão, mantendo o nível de dano, e consequentemente o           
       , a um valor constante. 
 
 
























































No presente capítulo, procede-se à avaliação dos aspetos inerentes à modelação de elementos 
estruturais metálicos, recorrendo-se ao programa de cálculo de elementos finitos ANSYS Mechanical 
[13], apresentando-se uma proposta de modelação. 
A modelação do comportamento material do aço foi considerada nas vertentes de carregamento 
monotónico e cíclico, de forma a comtemplar as particularidades comportamentais do elemento 
segundo estes distintos regimes de carregamento. Devido à suscetibilidade aos fenómenos de 
instabilidade dos elementos estruturais metálicos constituídos por secções abertas de paredes finas, 
será dada particular atenção à modelação das imperfeições geométricas locais e globais, atendendo às 
tolerâncias normativas especificadas para a produção.  
Posteriormente serão comparados os resultados numéricos com os resultados experimentais dos 
ensaios promovidos por D’Aniello, et al.[8] e Brescia, et al.[7]. 
 
3.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS METÁLICOS 
O desenvolvimento de ferramentas computacionais e de recursos informáticos permite uma utilização 
cada vez mais recorrente dos métodos de elementos finitos, sendo os elementos de casca uma opção 
lógica na consideração dos efeitos da não-linearidade geométrica e material de elementos metálicos 
constituídos por secções abertas de paredes finas. Assim, foram adotados elementos de casca (SHELL 
181) com 5 pontos de Gauss ao longo da espessura do elemento. 
 
3.2.1. ESQUEMA ESTRUTURAL E CONDIÇÕES DE FONTEIRA 
O modelo de calibração foi definido com base nos resultados experimentais obtidos para um pilar 
metálico em consola de secção HEB 240, com 1.885m de altura. A consideração deste esquema 
estrutural permite reproduzir o comportamento de elementos, normalmente utilizados na construção de 
estruturas porticadas, sujeitos à ação sísmica. A Figura 3.1 apresenta um esquema das condições 








Fig.3.1 – Esquema estrutural e condições de fonteira. Imagem de [7] 
 
Assim, o pilar foi considerado como encastrado na base, bloqueando-se os seis graus de liberdade de 
todos os nós da base, ao passo que no topo do elemento foi restringida a translação segundo o eixo de 
inércia mais fraco da secção. Nos procedimentos experimentais, foi ainda adotado um pórtico auxiliar 
de forma a restringir a instabilidade lateral e torsional dos elementos. Igual pressuposto foi 
considerado no modelo numérico para efeitos de calibração.  
No âmbito do estudo paramétrico, considerou-se a possibilidade de o elemento instabilizar 
lateralmente, conduzindo a uma solução mais conservadora e permitindo estender as conclusões deste 
estudo a elementos estruturais suscetíveis de sofrerem fenómenos de instabilidade.  
 
3.2.2. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
A utilização de elementos finitos na modelação de elementos estruturais é um método extremamente 
poderoso pois, quando adequadamente utilizado, garante a convergência da solução aproximada para a 
solução exata do problema. O erro cometido por esta aproximação é tanto menor quanto mais refinada 
for a malha de elementos finitos. No entanto, o nível de refinamento da malha determina o volume e o 




Fig.3.2 – Nível de refinamento da malha de elementos finitos. 
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De modo a não comprometer a boa concordância dos resultados numéricos com os experimentais, não 
comprometendo a viabilidade do projeto em termos de tempo de cálculo, adotou-se uma malha de 
elementos finitos quadrados de 2cm de lado até um terço da altura total do elemento. Nos restantes 
dois terços, optou-se por uma malha menos refinada, igualmente quadrada, com 8cm de lado. Esta 
decisão prende-se com o facto de, devido ao gradiente do momento instalado no elemento, os 
fenómenos de instabilidade local e degradação material decorrentes da análise não-linear acontecerem 
fundamentalmente junto à base do pilar. 
Foram desenvolvidos estudos de sensibilidade que permitem assegurar a adequabilidade da malha 
adotada com os resultados obtidos e tempos de análise. 
 
3.2.3. IMPERFEIÇÕES GEOMÉTRICAS 
A consideração das imperfeições constitui um aspeto fundamental na caracterização do 
comportamento de elementos através do método dos elementos finitos. De facto, a consideração de 





Fig.3.3 – Imperfeições geométricas locais, secção HEB 240, baseadas no 1º modo de encurvadura lateral. 
 
As imperfeições geométricas podem basear-se na forma dos modos de encurvadura do elemento, com 
amplitudes definidas dentro das tolerâncias geométricas de fabrico (EN 10034). De acordo com a 
referida norma, o valor do limite de tolerância geométrica para a falta de esquadria, k+k’ (em mm), 
deverá ser considerado como: 
 
       
           
             
    (135) 
 
com um valor máximo de 6.5mm, sendo k+k’ definido na Figura 3.4. 
 




Fig.3.4 – Imperfeição por falta de esquadria k+k’. Imagem de Catálogo ArcelorMittal – Commercial Sections 
versão 2008-1   
 
No entanto, a incerteza inerente à avaliação da forma e quantificação das amplitudes das imperfeições 
geométricas é ainda considerável. Assim, no âmbito desta dissertação, foram ainda estudados dois 
tipos de imperfeição geométrica local constantes ao longo do comprimento do elemento (Figura 3.4): 
a) imperfeição local Tipo 1 e b) imperfeição local Tipo 2. Os resultados obtidos por esta estratégia de 
modelação são apresentados e comparados no subcapítulo 3.3 do presente capítulo, onde se expõem 
ainda uma confrontação com a resposta do elemento considerando as imperfeições baseadas nos 
modos de encurvadura lateral. 
 
3.2.4. MODELAÇÃO DO MATERIAL 
Foram considerados dois modelos constitutivos distintos para o aço, de forma a reproduzir 
precisamente o comportamento dos elementos estruturais analisados segundo os diferentes regimes de 
carregamento, monotónico e cíclico. 
 
3.2.4.1. Comportamento Monotónico 
O comportamento monotónico foi simulado com recurso ao modelo material multi-linear cinemático 
com endurecimento, designado no ANSYS como KINH. Assim, a curva tensão-extensão real (true 
stress), obtida a partir dos resultados experimentais [7, 18] (engineering stress), pelas equações (136) 
e (137) [14], foi introduzida diretamente no modelo de elementos finitos. Nas Figuras 3.5 e 3.6 são 
apresentados os resultados experimentais obtidos para dois provetes, alma e banzo, assim como as 
respetivas curvas reais. 
 
               (136) 
                (137) 
 




Fig.3.5 – Curva tensão-extensão experimental, provete da alma de um elemento HEB 240. 
 
 
Fig.3.6 – Curva tensão-extensão experimental, provete do banzo de um elemento HEB 240. 
 
Assim, a modelação do aço nos banzos e na alma do elemento estrutural foi realizada com base nos 
valores das respetivas curvas reais, podendo este elemento ser classificado com um aço estrutural 
S275 segundo a normalização europeia. 
 
3.2.4.2. Comportamento Cíclico  
O comportamento cíclico dos elementos metálicos foi modelado através de um modelo material não-
linear cinemático com endurecimento, designado no ANSYS como CHABOCHE. Este modelo, 
baseado num modelo proposto por Chaboche [67, 68], consiste na combinação não-linear dos modelos 
de endurecimento isotrópico e cinemático, permitindo a consideração dos efeitos de Bauschinger e 
endurecimento cíclico (plastic shakedown), Figura 3.7. 
As leis de endurecimento definem a evolução da superfície de cedência no espaço de tensão em função 
da deformação plástica. O modelo isotrópico assume que a superfície de cedência expande ou contrai 
uniformemente nas três direções principais, ao passo que o modelo de endurecimento cinemático fixa 












































Fig.3.7 – Modificação da superfície de cedência em função da deformação plástica no espaço principal de 
tensão. Modelo isotrópico a); Modelo cinemático b); Modelo não-linear cinemático c). Imagem de [70]. 
 
Ambos os parâmetros do modelo CHABOCHE, módulo de endurecimento inicial Ci e a razão de 
redução do módulo de endurecimento em função da extensão plástica γi, foram calibrados de forma a 
se obter uma boa correlação entre os resultados numéricos e experimentais, conduzindo a Ci = 7GPa e 
γi = 50. 
 
3.2.6. SIMULAÇÃO DO CARREGAMENTO 
Na simulação do carregamento foi adotada a metodologia de displacement control, impondo-se um ou 
uma sequência de deslocamentos no topo do elemento e medindo-se a reação na base do mesmo. 
Para a análise em flexão composta foi considerada uma chapa de topo no elemento, permitindo uma 
melhor simulação das condições laboratoriais. O esforço axial foi primeiramente aplicado nos nós da 
chapa de topo, procedendo-se à posterior imposição dos deslocamentos controlados na extremidade 
superior do elemento. Tanto o esforço axial como os deslocamentos foram impostos à estrutura de 
forma sequencial e incremental com o intuito de captar com precisão o comportamento do elemento, 
tendo-se constatado que este é um fator determinante tanto para a convergência da solução numérica, 
como para a precisão da mesma. 
 
3.3. VALIDAÇÃO DO MODELO 
De modo a analisar a aplicabilidade e precisão do modelo proposto, foram comparados os resultados 
numéricos e experimentais para a secção transversal de controlo HEB 240, sujeita a flexão simples 
monotónica e cíclica. As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam as previsões numéricas do comportamento 
monotónico e cíclico do modelo de calibração.  
Na caracterização do comportamento monotónico, a inclusão das imperfeições geométricas locais no 
modelo de elementos finitos é um aspeto de importância crítica para a precisa captura dos resultados 
experimentais, verificando-se que a consideração de peças idealmente perfeitas (k+k’=0) conduz a 
resultados imprecisos ao nível da captação do ponto de instabilidade local, verificada 
experimentalmente. Pela observação da Figura 3.8, constata-se que a amplitude da imperfeição local 
determina o ponto, em relação ao comportamento de uma peça perfeita, a partir do qual se inicia o 
processo de instabilidade local das chapas da secção. Por sua vez, a forma da imperfeição determina o 
declive da degradação da resistência. Assim, imperfeições baseadas nos primeiros modos de 
encurvadura conduzem a resultados tendencialmente mais conservativos do ponto de vista do 
dimensionamento. 





Fig.3.8 – Comparação dos resultados experimentais com os resultados numéricos, para carregamento 
monotónico. 
 
Importa ainda notar que, a consideração de imperfeições constantes ao longo do comprimento do 
elemento conduz a respostas muito similares às observadas nos modelos cujas imperfeições são 
baseadas nos primeiros modos de encurvadura, sendo esta observação mais evidente para a 
imperfeição do tipo 2. Confirmou-se ainda, que as imperfeições ao nível do banzo comprimido têm 
uma influência determinante, quando comparadas com as imperfeições do banzo tracionado, na 
captação do instante de inicio de degradação do elemento [5].  
A caracterização do comportamento cíclico, Figura 3.9, não é afetada significativamente pela 
consideração das imperfeições geométricas locais, verificando-se que um modelo idealmente perfeito 
é capaz de reproduzir com uma precisão considerável o comportamento verificado experimentalmente. 
No entanto, a eficaz correlação evidenciada ao nível da envolvente, skeleton curve, não se estende à 
componente histerética do efeito de Bauschinger e à rigidez de descarga, conduzindo a ciclos com 
maiores níveis de dissipação de energia. Contudo, e atendendo às limitações dos modelos de 
elementos finitos, o modelo mostra-se capaz de captar com suficiente precisão a degradação da 
resistência do elemento, em amplitude e número de ciclos, podendo-se concluir que os modelos 
numéricos conduzem a estimativas muito razoáveis da capacidade de rotação.  
Desta forma, a estratégia de modelação passou pela incorporação de imperfeições geométricas locais 
constantes do tipo 2 nos testes monotónicos, sendo as mesmas desconsideradas nos ensaios cíclicos.  
 




Fig.3.9 – Comparação dos resultados experimentais com os resultados numéricos, para carregamento cíclico. 
   
3.4. CALIBRAÇÃO DO CYCLIC VOID GROWTH MODEL 
O Cyclic Void Growth Model, descrito no capítulo anterior, capta o processo cíclico de crescimento 
dos vazios, contabilizando o dano acumulado nos espaços entre eles e prevendo a iniciação da fratura 
por fadiga oligocíclica. 
O processo de calibração do CVGM ao material em estudo passa por dois processos distintos. O 
primeiro, passa por calibrar o parâmetro               
       , dependente das propriedades do material, 
com recurso a ensaios experimentais e numéricos de extensão monotónica em provetes cilíndricos 
entalhados (Notched Bar Test), com distintos raios de entalhe (r
*
), Figura 3.10. O recurso a este tipo de 
ensaio explica-se pelas características dos seus provetes, que permitem uma variação quase nula da 
extensão plástica equivalente e da tensão triaxial ao longo da faceta de menor espessura, na qual 
ocorre a primeira fenda [55, 71, 72]. 
 
Fig.3.10 – Provete do Notched Bar Test. Dimensões em mm. Imagem de [61]. 
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A Figura 3.11 apresenta um exemplo das curvas típicas, experimental e numérica, deste tipo de ensaio. 
O início de fratura ocorre no centro do provete, quase instantaneamente ao longo de toda a espessura, 
coincidindo com uma rápida redução da resistência do provete, evidenciada na brusca alteração da 
inclinação da curva força-deslocamento experimental.  
 
 
Fig.3.11 – Curva experimental e numérica do ensaio NBT monotónico. Imagem de [61]. 
 
A deteção experimental do deslocamento de início de fratura (Δf) permite, através de análises de 
modelo de elementos finitos, determinar o estado de tensão triaxial (Tσ) e a extensão plástica 
equivalente crítica (  
       ). Assim, através das equações (126) e (127) é possível estimar o valor de 
              
        . 
O mesmo procedimento é adotado para o cálculo do índice crítico de crescimento cíclico,            
        , 
através de um protocolo de cinco ciclos de deslocamentos a 0.2mm, seguido de uma tração 
monotónica até ser atingido o inicio de fratura, Figura 3.12.  
 
 
Fig.3.12 – Curva experimental e numérica do ensaio NBT cíclico. Imagem de [66]. 
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O segundo passo, consiste na calibração do coeficiente de dano (λ), comparando-se a razão entre os 
índices críticos de crescimento e a extensão plástica equivalente acumulada para um conjunto de 
resultados experimentais. Com base nos resultados obtidos por Kanvinde e Deierlein [66], tal relação 
pode ser expressa da seguinte forma: 
 
           
       
             
       
         
           
(138) 
  
Nos seus estudos, Kanvinde e Deierlein [61, 66] calibraram o CVGM para aços estruturais tipicamente 
americanos e nipónicos, dos quais o A572-Grade 50 é o que mais se assemelha ao S275 europeu em 
termos de tensão de cedência, tensão última e percentagem de carbono equivalente.  
Baseado nestes resultados experimentais, Myers et al. [73] desenvolveu uma formulação probabilística 
do CVGM, propondo uma atualização dos parâmetros               
        e λ, assim como uma nova 
abordagem na contabilização do dano acumulado ao longo do historial de carregamento. Segundo este 
estudo, a contabilização do dano através da consideração da extensão plástica equivalente acumulada 
apenas nos ciclos de compressão conduz a previsões de início de fratura dúctil mais precisas. 
No entanto, segundo os mesmos autores, a determinação dos parâmetros de calibração do CVGM 
através das propriedades de resistência e de composição do material, acarretam erros muito 
significativos, devendo os mesmos ser apenas calibrados através de NBT ou, em último caso, segundo 
os seus valores de ductilidade, avaliados por testes de impacto como o Charpy V-Notch (CVN) [61]. 
 
              
                       (139) 
 
Devido à impossibilidade de levar a cabo tais procedimentos, e à escassez de estudos disponíveis na 
literatura sobre testes de impacto CVN em aços estruturais comummente utilizados na construção 
europeia, nomeadamente para o S275, procedeu-se à calibração do CVGM através dos resultados 
experimentais disponíveis para o aço americano A572 Grade 50, apresentando-se igualmente uma 
proposta de calibração assente nos valores médios de CVN [74]. O Quadro 2 resume os valores 
adotados na calibração do CVGM para as quatro abordagens consideradas no presente estudo. As 
variações efetuadas à calibração do CVGM têm como objetivo principal analisar a sensibilidade do 
modelo.  
Quadro 2 – Calibração dos parâmetros do CVGM. 
Autor / Origem 
Nomenclatura no 
Estudo Paramétrico 
             
        λ 
Kanvinde e Deierlein 
[66] 
CVGM 2.80 0.38 
Myers, Kanvinde, 
Deierlein e Baker [73] 
CVGM_p 2.80 0.07 
CVNmédio CVGM_p_s275 1.31 0.07 
CVNmédio CVGM_s275 1.31 0.38 












No presente capítulo, procede-se à determinação numérica da capacidade de rotação de elementos 
estruturais metálicos, avaliando-se a influência dos efeitos de fadiga oligocíclica.  
Será estudado o comportamento dos elementos selecionados à flexão, simples e composta, em regimes 
de carregamento monotónico e cíclico. Para cada elemento será aplicado o Cyclic Void Growth Model 
(CVGM), nas suas quatro vertentes, determinando-se o instante de início de fratura na curva M-θ e na 
respetiva curva esqueleto. Segundo ambos os regimes de carregamento, foram determinados os pontos 
de degradação da resistência dos elementos estruturais, considerados a 80% da resistência máxima 
exibida.  
Proceder-se-á à avaliação da influência do nível de esforço axial normalizado, da esbelteza seccional e 
do comprimento do elemento na capacidade de rotação, assim como se analisará o impacto da 
incerteza inerente à quantificação dos parâmetros do CVGM na determinação do instante de início de 
fratura dúctil.  
Comparar-se-ão os resultados das capacidades de rotação, assim como a rotação de início de fratura 
com os limites de rotação regulamentarmente definidos pela Parte 3 do Eurocódigo 8 (EC8-3). 
 
4.2. SELEÇÃO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM ESTUDO 
A seleção dos elementos estruturais a serem estudados foi realizada de forma a abranger uma vasta 
gama de esbeltezas seccionais dentro da categoria das secções abertas do tipo HEB e HEA.  
Foram mantidas as propriedades materiais, determinadas experimentalmente para o perfil HEB 240, 
detalhadas no Capítulo 3 desta mesma dissertação. De igual forma, foram consideradas as condições 
de fronteira dos ensaios experimentais [7, 8], com exceção da restrição lateral e torsional, que se 
admitiu inexistente, de forma a permitir a possibilidade de instabilização fora do plano do elemento. 
Assim, para cada tipo de secção, fez-se variar o comprimento (L), tendo sido considerados os 
seguintes comprimentos: 1.50m, 1.75m, 2.00m e 2.50m. O esforço axial normalizado (ν) foi 
considerado a quatro níveis: 0.0, 0.1, 0.2 e 0.3. Estas variações paramétricas foram ainda consideradas 
segundo dois regimes de carregamento, monotónico e cíclico. 
A nomenclatura utilizada foi construída de forma a se ajustar à metodologia de pós-processamento dos 
resultados, implementada num script em linguagem de programação Python. Assim, a nomenclatura 
HEB240_L1500_SAC_N325 é referente à análise de um elemento de secção HEB 240, com um 
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comprimento igual a 1.50m, sujeito a um regime de carregamento cíclico segundo o protocolo SAC e 
a um esforço axial de 325kN. O Quadro 3 resume as dimensões das secções selecionadas, assim como 
a esbelteza das chapas e os valores dos níveis de esforço axial considerados. 
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4.3. REGIME DE CARREGAMENTO 
Os protocolos de carga visam simular o carregamento real ao qual a estrutura vai ser sujeita durante a 
sua vida útil.  
O carregamento monotónico foi imposto à estrutura de forma faseada até à captação da degradação da 
resistência e da capacidade de rotação dos elementos estruturais, não tendo sido ultrapassado o valor 
de 40cm de deslocamento no topo livre do elemento.  
A consideração de um comportamento monotónico, embora muito útil no dimensionamento plástico 
de estruturas metálicas, não permite uma correta apreciação do comportamento da estrutura sob ação 
de um carregamento cíclico, como a ação sísmica. Existem na literatura da especialidade várias 
propostas de protocolos cujo objetivo passa por simular, simplificadamente, esse mesmo historial de 
carga.  
No presente estudo, recorreu-se aos protocolos SAC e SAC Near Fault para a caracterização do 




Fig.4.1 – Protocolo SAC.  
 
No entanto, as capacidades de resistência e de deformação evidenciadas pelos elementos estruturais 
dependem do historial de carga, devido à sua influência no processo de acumulação de dano [37]. 
Assim, a resposta real da estrutura depende da exigência dos ciclos anteriores e do desempenho 
estrutural passado. Os protocolos SAC e SACNF, apesar de constituírem uma representação muito 
simplificada e idealista da ação de um evento sísmico, procuram conservativamente abranger um 
conjunto de registos sísmicos de forma a garantir a segurança.    
 




Fig.4.2 – Protocolo SACNF. 
 
4.4. INFLUÊNCIA DO CARREGAMENTO CÍCLICO 
No sentido de avaliar a influência do tipo de carregamento na resposta dos elementos em estudo, 
procedeu-se à análise segundo os três protocolos de carga mencionados anteriormente. As Figuras 4.3 
a 4.5 apresentam, a título ilustrativo, os resultados numéricos, em termos da relação momento-rotação, 
de três elementos estudados (HEA 160, HEB 240 e HEB 600) com um comprimento de 1.5m. 
 
 
Fig.4.3 – Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEA 160. 




Fig.4.4 – Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEB 240. 
 
 
Fig.4.5 – Curva M-θ segundo os regimes monotónico e cíclico (SAC e SACNF) para o perfil HEB 600. 
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Os resultados numéricos indicam que as condições de carregamento têm uma influência muito 
significativa na capacidade de rotação, que é reduzida sob condições de carregamento cíclico, quando 
comparada com as condições de carregamento monotónico. Constata-se ainda que a sobreresistência 
cíclica associada à flexão pode ser superior à observada no comportamento monotónico devido aos 
efeitos de endurecimento do aço.  
O protocolo SAC permite captar de uma forma muito percetível a degradação da resistência e da 
capacidade de rotação do elemento, devido a se tratar de uma sequência de deslocamentos 
incrementais. Estes pequenos incrementos permitem registar claramente o processo de acumulação de 
dano por parte do elemento, conseguindo-se percecionar mais claramente uma envolvente da resposta 
cíclica.  
Por sua vez, o protocolo SACNF, devido à irregularidade dos deslocamentos impostos, tenderá a 
assemelhar-se mais aos registos sísmicos reais, principalmente aos sismos de proximidade. É no 
entanto difícil avaliar o comportamento cíclico dos elementos estruturais com base em respostas 
cíclicas irregulares. A ocorrência de ciclos iniciais de elevada amplitude tende, aparentemente, a 
posicionar a resposta segundo este protocolo entre o comportamento monotónico e a resposta segundo 
o protocolo SAC.  
A comparação destes dois protocolos vem ainda corroborar a ideia de que o processo degradativo dos 
elementos estruturais está intrinsecamente ligado à amplitude das incursões no ramo inelástico, 
constatando-se, para ciclos de amplitude idêntica, diferenças de resistência na ordem dos 25 a 60%, 
para os perfis HEB 240 e HEB 600, respetivamente, pese embora uma diferença, entre protocolos, de 
cerca de 28 ciclos acumulados aquando da ocorrência dos mesmos. 
A caracterização do comportamento cíclico através da consideração de um protocolo de carga terá 
sempre inerente um nível de incerteza considerável devido à aleatoriedade e imprevisibilidade da ação 
sísmica.  
 
4.5. INFLUÊNCIA DO MODELO DE FADIGA 
O processo de calibração do modelo de fadiga Cyclic Void Growth Model requer um conjunto de 
procedimentos complexos, para além de recursos experimentais, laboratoriais e materiais. Devido à 
impossibilidade de proceder a tal calibração, recorreu-se aos resultados de ductilidade disponíveis na 
bibliografia da especialidade, para um aço tipicamente americano de composição química e 
características de resistência semelhantes ao aço estrutural europeu S275. No entanto, e de acordo com 
as explicações constantes no capítulo anterior, interessa determinar a influência da variação dos 
parâmetros materiais do CVGM no processo de determinação da fratura provocada por fadiga 
oligocíclica, avaliando o impacto da mesma na determinação da capacidade de rotação dos elementos 
testados.  
Nas Figuras 4.6 a 4.17 são apresentados os resultados numéricos para três elementos de secção 
HEA160, HEB 240 e HEB 600 com um comprimento de 1.5m sob condições de carregamento cíclico 
(SAC) em flexão simples, assim como as respetivas curvas envolventes. São ainda assinalados os 
pontos de rotação correspondentes a 80% da resistência de flexão máxima e os pontos de início de 
fratura dúctil, nos casos em que a mesma tenha ocorrido, fazendo-se referência ao número de ciclos 
acumulados. Tanto o ponto de início de fratura como o número de ciclos acumulados são, na 
representação das curvas envolventes, referentes ao ciclo anterior ao da ocorrência da fratura.  
 












Fig.4.8 – Início de fratura dúctil para secção HEA 160 segundo a calibração CVGM_p_s275. 
 












Fig.4.11 – Início de fratura dúctil para secção HEB 240 segundo a calibração CVGM_p. 
 












Fig.4.14 – Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM. 
 












Fig.4.17 – Início de fratura dúctil para secção HEB 600 segundo a calibração CVGM_s275. 
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Pela observação dos resultados numéricos apresentados nas figuras anteriores, constatam-se claras 
diferenças na previsão do instante de início de fratura dúctil.  
A proposta de Myers et al., baseada numa formulação probabilística dos trabalhos de Kanvinde e 
Deierlein, conduz a uma diferença média na capacidade de rotação na ordem dos 18%, verificando-se 
tal diferença sempre por excesso. Esta deve-se, provavelmente, ao facto de no CVGM_p se considerar 
um valor significativamente inferior para o coeficiente de dano do material (λ), associado à 
contabilização do dano apenas nos ciclos compressão. 
A consideração do índice de crescimento crítico,               
       , baseado no valor médio de 
ductilidade, determinada através de ensaios de impacto CVN [74], conduz a uma redução média de 
aproximadamente 15% nos valores de rotação de fratura em relação aos valores propostos pelos 
autores do CVGM. Verifica-se assim, que esta formulação fornece resultados mais conservadores, 
detetando mais cedo o início de fratura dúctil.  
Os resultados comprovam que níveis de deformação correspondentes a 20% de degradação da 
resistência máxima, para as formulações CVGM e CVGM_p, constituem, de uma forma geral, uma 
aproximação conservativa para a avaliação da capacidade de rotação, verificando-se a ocorrência do 
início de fratura para rotações iguais ou superiores a θ80%. 
O mesmo não se pode concluir para os modelos calibrados pelos resultados médios dos ensaios CVN. 
Pela análise dos resultados obtidos é possível constatar que a fratura, de facto, limita a capacidade de 
rotação dos elementos estruturais constituídos por secções mais esbeltas, registando-se com elevada 
frequência a ocorrência de fratura para níveis de rotação inferiores a θ80%. 
 
4.6. INFLUÊNCIA DO ESFORÇO AXIAL 
É amplamente reconhecida a influência do esforço axial na resistência e capacidade de rotação de 
elementos sujeitos a carregamento monotónico, sendo inclusivamente prevista nos regulamentos de 
dimensionamento de estruturas a redução da resistência em situações de flexão composta. 
Perante a constatação das diferenças no comportamento de elementos estruturais sob condições de 
carregamento monotónico e cíclico, importa avaliar a influência do esforço axial na capacidade de 
rotação cíclica. Esta foi avaliada através da incorporação de esforços de compressão constantes até 
30% da capacidade resistente dos elementos, sabendo-se à partida que, na realidade, o diagrama de 
esforços de compressão na base dos pilares de uma estrutura varia durante um sismo devido aos 
efeitos dinâmicos que proporcionam os denominados momentos de overturning.  
As Figuras 4.18 a 4.23 apresentam as curvas M-θ de três elementos estudados (HEA 160, HEB 240 e 
HEB 600) com um comprimento de 1.5m para diferentes níveis de esforço axial normalizado. A 
avaliação da fadiga centra-se na formulação CVGM_p_275, sendo θmáx a rotação correspondente ao 
momento máximo da curva M-θ, θ80% a rotação correspondente a 80% do momento máximo na parte 
descente da curva M-θ e CVGM_p_275 a rotação correspondente ao momento de fratura segundo a 
mesma formulação. 
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Os resultados numéricos comprovam, como seria de esperar, a influência do esforço axial no 
comportamento dos elementos analisados, contatando-se uma redução muito significativa da 
capacidade de rotação, bem como uma redução da sobreresistência. À medida que os deslocamentos 
laterais aumentam, os efeitos de segunda ordem, causados pelo carregamento axial aplicado 
excentricamente, conduzem a uma redução da resistência lateral do elemento em relação à solicitação 
em flexão simples, sendo registadas reduções da capacidade de rotação acima dos 60% para níveis de 
esforço axial iguais a 30% da resistência. Para estre processo degradativo pode ainda contribuir o 
efeito de encurtamento do pilar (axial shortening) [41] verificado para elevados níveis de esforços de 
compressão acoplados a condições extremas de carregamento cíclico e amplas deformações 
inelásticas. A Figura 2.24 ilustra esse efeito para um elemento de secção HEB 240 com um 
comprimento igual a 1.5m sujeito a um esforço axial normalizado de 0.3. 
 
 
Fig.4.24 – Encurtamento axial de um elemento de secção HEB 240. 
 
O ponto de início de fratura acompanha naturalmente esta tendência de redução da capacidade de 
deformação do elemento, não sendo, no entanto, evidente que com a inclusão de esforços axiais de 
compressão a fratura passe a limitar a capacidade de rotação do elemento. A consideração de esforços 
de compressão agrava a degradação da resistência dos elementos, no entanto, para uma dada secção, a 
razão de redução de θf em função do nível de esforço axial tende a assumir valores similares à 
inclinação da curva θ80%. 
 
4.7. INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DO ELEMENTO 
O limite de rotação elástico (θy) depende, entre outros fatores, do comprimento do elemento estrutural. 
De seguida avalia-se a interferência deste parâmetro na ductilidade local e no processo de formação de 
rótula plástica.  
As Figuras 4.25 a 4.27 apresentam as relações θ-L de três elementos estudados (HEA 160, HEB 240 e 
HEB 600) para diferentes níveis de esforço axial normalizado (υ), contabilizando-se o número de 
ciclos até ao início de fratura dúctil. 
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Os resultados numéricos indicam que a deterioração da capacidade resistente, e consecutivamente da 
capacidade de rotação, não são muito sensíveis ao comprimento do elemento, confirmando as 
conclusões anteriormente obtidas por Elkady e Lignos [41]. De facto, para uma dada secção, verifica-
se uma variação praticamente insignificante de θmáx, θ80% e de θf em função de L, à exceção das 
secções com maiores esbeltezas globais (λLT), como por exemplo HEA 160 e HEB 160, em que se 
registam problemas de instabilidade lateral-torsional para situações de comprimentos e níveis de 
esforço axial elevados. Nestes casos são os fenómenos de instabilidade globais a condicionar a 
capacidade de deformação dos elementos. 
No entanto, o número de ciclos acumulados até à fratura parece depender do comprimento do 
elemento, para além do nível de esforço axial. Como referido anteriormente, o processo degradativo 
dos elementos estruturais está intrinsecamente ligado à amplitude das incursões no ramo inelástico. 
Assim, para elementos curtos sob ação de carregamentos cíclicos como o SAC, as incursões no ramo 
plástico iniciar-se-ão para um instante mais cedo no historial de carga, acumulando uma maior 
quantidade de dano para um igual número de ciclos.  
 
4.8. INFLUÊNCIA DA ESBELTEZA DA ALMA 
É amplamente reconhecida pela comunidade científica a influência da esbelteza seccional na 
capacidade de rotação, apresentando-se normalmente esta relação em função da esbelteza da alma [8, 
12, 16, 41, 45]. Ensaios experimentais centrados no estudo do comportamento cíclico de elementos 
metálicos referem com frequência que após a encurvadura local é iniciado o processo de degradação 
da resistência do elemento, estando essa degradação diretamente corelacionada com a esbelteza das 
chapas que constituem os banzos e a alma da secção.  
As Figuras 4.28 a 4.31 mostram a variação da capacidade de rotação, para secções do tipo HEB, em 
função de λw para os quatro níveis υ, através de curvas de regressão para θmáx, θ80% e θf. 
 
 







































































Fig.4.31 – Influência esbelteza da alma na capacidade de rotação cíclica para elementos de secção HEB (v=0.3). 
 
As simulações com modelos de elementos finitos demonstram que os elementos de secção com almas 
de elevada esbelteza apresentam ramos de deterioração cíclica com inclinações superiores, 
comprometendo a capacidade de rotação e ductilidade dos mesmos. Tal se deverá à propensão que 
estes elementos apresentam à encurvadura da alma, catalisando o processo de instabilização local e 
consequente degradação da resistência. Como pode ser verificado nas figuras anteriores, este processo 
é ainda amplificado pelos efeitos de compressão axial. De facto, para secções do tipo HEB, verificam-
se reduções na capacidade de rotação superiores a 40% nas secções mais esbeltas, em relação às mais 
compactas e para os mesmos níveis de esforço axial normalizado. A inclusão de esforços axiais de 
compressão tende a reduzir a influência de λw, registando-se um aplanamento das curvas θmáx e θ80%, 
sendo que para níveis elevados de esforço axial o elemento é praticamente insensível a este parâmetro. 
Evidencia-se ainda o facto de, para esbeltezas de alma superiores a 17, a fratura condicionar a 
capacidade de rotação dos elementos metálicos analisados em todos os níveis de esforço axial, 
corroborando as constatações previamente efetuadas no subcapítulo 4.6. Na verdade, para elementos 
constituídos por secções com almas muito esbeltas sujeitos a esforços de compressão elevados, 
contata-se que o processo de degradação da resistência é tão abrupto que a fratura por fadiga ocorre 
para amplitudes de rotação praticamente coincidentes com a rotação de momento máximo.  
Comprova-se ainda assim a preponderância da esbelteza da alma da secção na capacidade de 
deformação, importando acrescentar que todas as fraturas determinadas no âmbito desta dissertação 
foram detetadas na chapa da alma, junto da ligação ao banzo, como ilustra a Figura 2.18. 
As Figuras 4.32 a 4.35 apresentam, de igual forma, a variação da capacidade de rotação em função de 
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À semelhança do que é possível verificar para as secções HEB, as análises demonstram, para as 
secções do tipo HEA, uma degradação acentuada da capacidade de rotação, superior a 40%, para 
índices de esbelteza λw mais elevados. 
A inclusão de esforços axiais de compressão tende, de igual forma, a achatar as curvas θmáx e θ80%, 
aproximando-as, e reduzindo muito significativamente a ductilidade dos elementos.  
Ao contrário das secções do tipo HEB, a fratura ocorre sempre para amplitudes de rotações acima de 
θ80%, aparentando não condicionar nem comportamento cíclico nem a degradação dos elementos. 
 
4.9. COMPARAÇÃO COM OS LIMITES DE ROTAÇÃO REGULAMENTARES  
Um aspeto crítico relacionado com a aplicação dos procedimentos normativos para a avaliação da 
segurança sísmica de edifícios existentes, reside na definição dos limites de capacidade de 
deformação, para um conjunto de estados limites. No caso especifico das estruturas metálicas, a Parte 
3 do Eurocódigo 8 (EC8-3) [2] prescreve limites de rotação plástica praticamente idênticos aos da 
norma americana ASCE41-06 [4], os quais resultam de ensaios e estudos realizados em perfis 
tipicamente norte americanos. Estes limites são apenas válidos para secções de classe 1 e 2, bem como 
para níveis de esforço axial normalizados inferiores a 0.3, não se fazendo qualquer referência ao tipo 
de elemento estrutural e desprezando-se o efeito do gradiente de momento. 
Para avaliar a adequabilidade dos limites de deformação, importa referir que o EC8-3 preconiza que os 
elementos estruturais devem desenvolver o momento de plastificação sem a ocorrência de 
instabilidade local para o estado limite de “significant damage”, enquanto que para o estado limite de 
“near colapse” permite o surgimento de instabilidade local, embora de forma limitada. Assim, os 
valores das rotações de θmáx e θ80% (ou θf) são considerados como definidores destes mesmos estados 
limite, respetivamente.  
A comparação dos resultados numéricos obtidos com os limites propostos pelo regulamento Europeu 
são apresentados seguidamente para cada perfil, segundo os regimes de carregamento monotónico e 
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Fig.4.37 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=1.75m). 
 
  
Fig.4.38 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 160 (L=2.00m). 
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Fig.4.40 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=1.50m). 
 
  
Fig.4.41 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 240 (L=1.75m). 
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Fig.4.44 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=1.50m). 
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Fig.4.46 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 400 (L=2.00m). 
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Fig.4.49 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=1.75m). 
 
  
Fig.4.50 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEB 600 (L=2.00m). 
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Fig.4.52 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=1.50m). 
 
  
Fig.4.53 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 160 (L=1.75m). 
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Fig.4.56 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=1.50m). 
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Fig.4.58 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 260 (L=2.00m). 
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Fig.4.61 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 450 (L=1.75m). 
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Fig.4.64 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=1.50m). 
 
  
Fig.4.65 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=1.75m). 
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Fig.4.67 – Comparação com rotações limite previstas pelo EC8-3 - HEA 650 (L=2.50m). 
 
Os elementos globalmente mais esbeltos, secção HEA 160 e HEB 160, apresentam claramente um 
comportamento de instabilidade global para comprimentos superiores a 1.50 metros na presença de 
esforços axiais de compressão, visto que não foram considerados qualquer tipo de travamentos 
laterais. A instabilização global por compressão do elemento conduz a elevadas reduções da 
capacidade de rotação. 
Pelas comparações apresentadas, é possível verificar que os limites regulamentares de rotação 
propostos pelo EC8-3 não apresentam, em grande parte dos casos, qualquer assistência com os 
resultados numéricos. 
No que toca ao regime de carregamento monotónico, constatam-se diferenças totalmente desajustadas 
entre os limites de rotação associados a “near colapse” e as rotações numéricas associadas à 
degradação da resistência (θ80% ou θf), particularmente para níveis mais baixos de esforço axial 
normalizado, registando-se, em alguns casos, capacidades de rotação cerca de 6 vezes superior aos 
limites regulamentares. A mesma conclusão pode ser estendida ao estado limite de “significant 
damage”, em comparação com θmáx. 
Por seu turno, estes limites verificam-se inseguros face a regimes de carregamento cíclico, 
particularmente para situações de flexão composta em que as capacidades de rotação se encontram, 
com elevada frequência, aquém dos limites definidos para “near colapse”. 
Esta discrepância deve-se, essencialmente para as situações de solicitação cíclica, à não consideração 
direta da influência do esforço axial na definição dos limites regulamentares, demonstrando-se que a 
determinação dos limites de rotação, baseadas na simples classificação das secções, é insuficiente para 
delimitar corretamente a capacidade de rotação de elementos metálicos. Contata-se ainda, que tais 
discrepâncias são tanto mais relevantes quanto maior for o comprimento do elemento. Este facto deve-
se à insensibilidade da capacidade de rotação ao comprimento do elemento, discutida no subcapítulo 
4.7, aliada à influência de L no cálculo de θy, do qual dependem as rotações limite para os estados de 
“damage limitation”, “significant damage” e “near colapse”, prescritos pelo Eurocódigo. 
Em suma, e atendendo ao limitado espetro de casos em estudo, os limites prescritos pela norma 
Europeia, apesar de seguros, constituem aproximações muito conservativas da capacidade de rotação 
monotónica. Ao passo que, para situações de carregamento cíclico, nomeadamente segundo o 
protocolo SAC, tais limites podem conduzir a situações de insegurança, particularmente em elementos 
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A presente dissertação teve como principal objetivo estudar a influência dos efeitos de fadiga 
oligocíclica na avaliação da capacidade de deformação de elementos estruturais metálicos constituídos 
por secções abertas do tipo HEB e HEA, por meio de um estudo paramétrico, recorrendo a análises de 
modelos de elementos finitos.  
O modelo numérico utilizado foi calibrado e validado com base em resultados de ensaios 
experimentais de pilares de secção HEB 240 sujeitos a flexão monotónica e cíclica.  
Conclui-se que a inclusão das imperfeições geométricas locais no modelo de elementos finitos é um 
aspeto crítico a ter em consideração para uma captação precisa dos resultados experimentais, 
principalmente do início de degradação da resistência do elemento. A amplitude da imperfeição local 
determina o ponto de início de degradação da resposta, ao passo que, a forma da imperfeição tem 
influência no declive e na acentuação da quebra de resistência. Assim, a modelação das imperfeições 
geométricas baseada nos modos de encurvadura lateral, constitui uma estratégia válida no âmbito das 
análises numéricas. No entanto, a consideração simplificada de imperfeições constantes ao longo do 
comprimento do elemento conduz, de igual forma, a resultados de boa precisão.  
Os resultados obtidos comprovam que as condições de carregamento influenciam consideravelmente a 
capacidade de deformação do elemento. Quando solicitados ciclicamente, os elementos metálicos 
apresentam capacidades de rotação substancialmente menores do que as registadas para os 
correspondentes comportamentos monotónicos, devido aos efeitos de acumulação de dano no processo 
de fadiga. 
A comparação entre dois protocolos de carga cíclicos distintos (SAC e SACNF) corrobora o 
pressuposto de que o processo degradativo dos elementos metálicos está intrinsecamente dependente 
do historial de carregamento, principalmente dos ciclos que induzem deformações no ramo inelástico 
do comportamento. Estas diferenças são reveladas ao nível da capacidade de deformação, resistência e 
número de ciclos acumulados até à ocorrência de fratura.  
Demonstra-se que a fratura pode, de facto, governar o colapso de elementos metálicos sujeitos a ações 
cíclicas. No entanto, a precisão da previsão do início de fratura está dependente da qualidade e do 
rigor da calibração dos parâmetros do modelo CVGM, assim como da formulação utilizada, que 
conduzem a diferenças médias de θf na ordem dos 18%. 
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A adequada determinação da ductilidade do aço constitui-se como um fator crítico na avaliação do 
início de fratura, verificando-se diferenças de cerca de 15% com a consideração dos valores médios de 
CVN na avaliação da ductilidade do material.   
Em flexão composta em regime cíclico, confere-se a influência do esforço axial no comportamento 
dos elementos analisados, evidenciada nas significativas reduções da capacidade de rotação e 
resistência flexional. Para tal, contribuem determinantemente os efeitos P-Δ, implicando reduções 
acima de 60% para esforços de compressão correspondentes a 30% da resistência. O efeito de 
encurtamento foi observado nas deformadas para níveis elevados de compressão, contribuindo para o 
processo de deterioração da resistência. O ponto de início de fratura acompanha naturalmente esta 
tendência de redução da capacidade de deformação do elemento, não sendo, no entanto, evidente que 
com a inclusão de esforços axiais de compressão a fratura passe a limitar a capacidade de rotação do 
elemento. A consideração de esforços de compressão agrava a degradação da resistência dos 
elementos, no entanto, para uma dada secção, a razão de redução de θf em função do nível de esforço 
axial tende a assumir valores similares à inclinação da curva θ80%. 
Conclui-se que a capacidade de rotação é praticamente insensível ao comprimento do elemento 
estrutural, à exceção dos elementos de maior esbelteza e por isso mais suscetíveis de sofrer problemas 
de instabilidade global. No entanto, este parâmetro toma outra importância na quantificação dos ciclos 
até ser atingida a fratura. Estando a quantificação do dano diretamente correlacionada com a 
acumulação de extensões plásticas verificadas ao nível dos vazios, para um elemento mais curto é 
necessário um menor número de ciclos para ser atingido o nível de dano correspondente à fartura do 
material. 
A esbelteza da alma constitui um fator primordial na caracterização da capacidade de rotação, 
provando-se que a encurvadura local dessa chapa acelera o processo de instabilização local. Ora, este 
fenómeno será tão mais evidente quanto mais profunda for a secção. A variação de λw pode implicar 
reduções superiores a 40 % na capacidade de rotação dos elementos. 
A inclusão de esforços axiais de compressão tende a reduzir a influência de λw, sendo que para níveis 
elevados de esforço axial o elemento é praticamente insensível a este parâmetro. 
Os resultados permitem ainda aferir que, para secções do tipo HEB com       , a fratura pode 
condicionar a capacidade de rotação dos elementos metálicos para qualquer nível de esforço axial. O 
mesmo não se poderá concluir para as secções do tipo HEA. 
Por último, conclui-se que os limites regulamentares de rotação propostos pelo EC8-3 estão, em 
grande parte dos casos, descorrelacionados com os resultados numéricos.  
Para o comportamento monotónico, as rotações limite são demasiado conservativas, particularmente 
para baixos níveis de esforço axial normalizado, onde alguns elementos evidenciam capacidades de 
deformação cerca de 6 vezes superior aos valores prescritos pelo regulamento. 
No entanto, os mesmos limites conduzem a situações de insegurança face a comportamentos em 
flexão cíclica, sobretudo quando conjugadas com esforços axiais de compressão. Esta constatação 
deve-se, essencialmente, ao facto de os valores para as rotações limite não considerarem diretamente a 
influência do esforço axial no seu cálculo. O problema ganha ainda outra dimensão em elementos com 
comprimentos consideráveis, visto que a capacidade de rotação é praticamente constante para a gama 
de comprimentos estudada, aliada à influência de L no cálculo de θy, do qual dependem as rotações 
limite para os estados de “damage limitation”, “significant damage” e “near colapse”, prescritos pelo 
Eurocódigo. 
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Os constantes desenvolvimentos computacionais permitem o recurso cada vez mais frequente a 
abordagens no âmbito dos elementos finitos. Verificando-se a preponderância da modelação das 
imperfeições geométricas no comportamento dos elementos estruturais, recomenda-se o 
desenvolvimento de estudos probabilísticos que foquem esta problemática e que permitam o 
desenvolvimento de conhecimentos mais sólidos neste campo de investigação. 
No contexto da avaliação da fratura, é fundamental levar a cabo os procedimentos experimentais e 
numéricos necessários à correta calibração do Cyclic Void Growth Model para aços estruturais 
utilizados na construção europeia, aumentando-se assim o grau de fiabilidade quanto aos 
condicionalismos impostos por este fenómeno à capacidade de deformação de elementos estruturais 
metálicos sujeitos a fadiga oligocíclica. 
Ainda no âmbito desta dissertação, é relevante estender o estudo paramétrico e a comparação com os 
limites regulamentares de rotação à restante gama de perfis comerciais, utilizando-se os valores 
característicos de tensão de cedência para as diferentes classes de aço. Estas considerações permitirão 
solidificar os conhecimentos já existentes nesta área de investigação, contribuindo para uma futura 
revisão dos limites de rotação plástica. 
Finalmente, recomenda-se o estudo dos efeitos da introdução dos limites de rotação em análises 
simplificadas de pórticos metálicos, dada a inviabilidade da modelação completa em elementos finitos 
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0.0 87.24 - 0.2613 - 0.1742 - 0.0116 0.0695 0.0927 
    
0.1 70.27 56.21 0.0723 0.2100 0.0482 0.1400 0.0116 0.0695 0.0927 
    
0.2 60.23 48.18 0.0397 0.1303 0.0264 0.0869 0.0116 0.0695 0.0927 
    
0.3 49.52 39.62 0.0187 0.0869 0.0124 0.0579 0.0116 0.0695 0.0927 
    
SAC 
0.0 90.48 72.38 0.0640 0.1434 0.0426 0.0956 0.0116 0.0695 0.0927 69.15 0.1614 0.1076 43 
0.1 83.60 66.88 0.0640 0.0793 0.0426 0.0528 0.0116 0.0695 0.0927 21.54 0.1255 0.0837 40 
0.2 74.40 59.52 0.0493 0.0602 0.0328 0.0402 0.0116 0.0695 0.0927 - - - - 
0.3 69.80 55.84 0.0157 0.0493 0.0105 0.0328 0.0116 0.0695 0.0927 - - - - 
1.75 
Monotónico 
0.0 86.66 - 0.3150 - 0.1800 - 0.0135 0.0811 0.1082 
    
0.1 67.90 54.32 0.0327 0.2206 0.0187 0.1260 0.0135 0.0811 0.1082 
    
0.2 57.69 46.15 0.0303 0.1366 0.0173 0.0780 0.0135 0.0811 0.1082 
    
0.3 46.98 37.59 0.0233 0.0755 0.0133 0.0431 0.0135 0.0811 0.1082 
    
SAC 
0.0 89.36 71.49 0.0793 0.1416 0.0453 0.0809 0.0135 0.0811 0.1082 52.50 0.1768 0.1010 45 
0.1 79.98 63.98 0.0793 0.0943 0.0453 0.0539 0.0135 0.0811 0.1082 23.92 0.1416 0.0809 41 
0.2 71.95 57.56 0.0395 0.0680 0.0226 0.0389 0.0135 0.0811 0.1082 - - - - 
0.3 69.25 55.40 0.0121 0.0530 0.0069 0.0303 0.0135 0.0811 0.1082 - - - - 
2.00 
Monotónico 
0.0 84.99 68.00 0.3197 0.5125 0.1598 0.2563 0.0155 0.0927 0.1236 
    
0.1 66.67 53.34 0.0397 0.2226 0.0198 0.1113 0.0155 0.0927 0.1236 
    
0.2 55.51 44.41 0.0373 0.1297 0.0187 0.0648 0.0155 0.0927 0.1236 
    
0.3 44.33 35.46 0.0303 0.0718 0.0152 0.0359 0.0155 0.0927 0.1236 
    
SAC 
0.0 87.52 70.02 0.0945 0.1614 0.0472 0.0807 0.0155 0.0927 0.1236 48.95 0.2064 0.1032 48 
0.1 77.34 61.87 0.0793 0.0994 0.0396 0.0497 0.0155 0.0927 0.1236 26.79 0.1614 0.0807 43 
0.2 69.61 55.69 0.0278 0.0793 0.0139 0.0396 0.0155 0.0927 0.1236 - - - - 
0.3 65.33 52.27 0.0230 0.0640 0.0115 0.0320 0.0155 0.0927 0.1236 - - - - 
2.50 
Monotónico 
0.0 82.39 - 0.35 - 0.1419 - 0.0193 0.1159 0.1545 
    
0.1 63.91 51.13 0.0583 0.2325 0.0233 0.0930 0.0193 0.1159 0.1545 
    
0.2 50.54 40.43 0.0513 0.1236 0.0205 0.0495 0.0193 0.1159 0.1545 
    
0.3 38.41 30.73 0.0420 0.0754 0.0168 0.0301 0.0193 0.1159 0.1545 
    
SAC 
0.0 86.90 69.52 0.1255 0.2064 0.0502 0.0826 0.0193 0.1159 0.1545 - - - - 
0.1 72.76 58.20 0.1098 0.1255 0.0439 0.0502 0.0193 0.1159 0.1545 14.08 0.2379 0.0952 49 
0.2 65.16 52.13 0.0390 0.0971 0.0156 0.0389 0.0193 0.1159 0.1545 - - - - 
0.3 57.45 45.96 0.0303 0.0715 0.0121 0.0286 0.0193 0.1159 0.1545 - - - - 
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0.0 318.34 254.67 0.1190 0.2039 0.0793 0.1359 0.0017 0.0139 0.0209 
    
0.1 289.52 231.62 0.0793 0.1346 0.0529 0.0897 0.0017 0.0139 0.0209 
    
0.2 255.93 204.74 0.0537 0.0857 0.0358 0.0571 0.0017 0.0139 0.0209 
    
0.3 214.61 171.69 0.0467 0.0711 0.0311 0.0474 0.0017 0.0139 0.0209 
    
SAC 
0.0 327.52 262.02 0.0493 0.0793 0.0328 0.0528 0.0017 0.0139 0.0209 196.16 0.0945 0.0630 35 
0.1 314.78 251.82 0.0336 0.0493 0.0224 0.0328 0.0017 0.0139 0.0209 116.64 0.0945 0.0630 36 
0.2 287.57 230.06 0.0242 0.0346 0.0161 0.0231 0.0017 0.0139 0.0209 18.46 0.0793 0.0528 33 
0.3 269.52 215.62 0.0199 0.0336 0.0133 0.0224 0.0017 0.0139 0.0209 - - - - 
1.75 
Monotónico 
0.0 310.50 248.40 0.1307 0.2341 0.0747 0.1338 0.0020 0.0162 0.0243 
    
0.1 279.20 223.36 0.0840 0.1500 0.0480 0.0857 0.0020 0.0162 0.0243 
    
0.2 247.09 197.67 0.0630 0.1024 0.0360 0.0585 0.0020 0.0162 0.0243 
    
0.3 203.36 162.69 0.0513 0.0807 0.0293 0.0461 0.0020 0.0162 0.0243 
    
SAC 
0.0 323.59 258.87 0.0493 0.0855 0.0281 0.0489 0.0020 0.0162 0.0243 201.93 0.0945 0.0540 36 
0.1 311.06 248.85 0.0493 0.0531 0.0281 0.0304 0.0020 0.0162 0.0243 107.26 0.1098 0.0627 37 
0.2 284.01 227.21 0.0244 0.0493 0.0140 0.0281 0.0020 0.0162 0.0243 55.95 0.0793 0.0453 33 
0.3 262.72 210.18 0.0336 0.0369 0.0192 0.0211 0.0020 0.0162 0.0243 - - - - 
2.00 
Monotónico 
0.0 305.02 - 0.1447 - 0.0723 - 0.0023 0.0185 0.0278 
    
0.1 271.45 217.16 0.0863 0.1619 0.0432 0.0810 0.0023 0.0185 0.0278 
    
0.2 238.18 190.54 0.0653 0.1091 0.0327 0.0546 0.0023 0.0185 0.0278 
    
0.3 194.53 155.63 0.0280 0.0939 0.0140 0.0469 0.0023 0.0185 0.0278 
    
SAC 
0.0 315.77 252.62 0.0493 0.1098 0.0246 0.0549 0.0023 0.0185 0.0278 241.47 0.1614 0.0807 42 
0.1 303.65 242.92 0.0493 0.0640 0.0246 0.0320 0.0023 0.0185 0.0278 75.33 0.1255 0.0628 39 
0.2 279.56 223.65 0.0347 0.0569 0.0174 0.0285 0.0023 0.0185 0.0278 20.58 0.0945 0.0472 35 
0.3 259.52 207.61 0.0293 0.0493 0.0146 0.0246 0.0023 0.0185 0.0278 - - - - 
2.50 
Monotónico 
0.0 298.34 - 0.18 - 0.0737 - 0.0029 0.0232 0.0348 
    
0.1 259.50 207.60 0.0957 0.1985 0.0383 0.0794 0.0029 0.0232 0.0348 
    
0.2 222.40 177.92 0.0700 0.1314 0.0280 0.0526 0.0029 0.0232 0.0348 
    
0.3 183.36 146.69 0.0350 0.1005 0.0140 0.0402 0.0029 0.0232 0.0348 
    
SAC 
0.0 310.84 248.67 0.0793 0.1098 0.0317 0.0439 0.0029 0.0232 0.0348 153.89 0.1614 0.0646 43 
0.1 294.32 235.46 0.0640 0.0794 0.0256 0.0318 0.0029 0.0232 0.0348 97.93 0.1614 0.0646 44 
0.2 270.28 216.23 0.0493 0.0680 0.0197 0.0272 0.0029 0.0232 0.0348 - - - - 
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0.0 1334.92 1067.94 0.2100 0.2618 0.1400 0.1745 0.0040 0.0241 0.0321 
    
0.1 1200.07 960.06 0.1563 0.2035 0.1042 0.1357 0.0040 0.0241 0.0321 
    
0.2 1070.47 856.37 0.0980 0.1340 0.0653 0.0893 0.0040 0.0241 0.0321 
    
0.3 943.19 754.55 0.0653 0.0965 0.0436 0.0644 0.0010 0.0080 0.0120 
    
SAC 
0.0 1251.46 1001.17 0.0493 0.0767 0.0328 0.0512 0.0040 0.0241 0.0321 805.06 0.0793 0.0528 34 
0.1 1171.58 937.27 0.0336 0.0640 0.0224 0.0426 0.0040 0.0241 0.0321 730.50 0.0640 0.0426 32 
0.2 1100.54 880.43 0.0336 0.0466 0.0224 0.0310 0.0040 0.0241 0.0321 573.37 0.0493 0.0328 30 
0.3 1022.57 818.06 0.0199 0.0336 0.0133 0.0224 0.0010 0.0080 0.0120 393.97 0.0493 0.0328 29 
1.75 
Monotónico 
0.0 1356.95 1085.56 0.2403 0.3006 0.1373 0.1718 0.0047 0.0281 0.0374 
    
0.1 1182.36 945.89 0.1423 0.1931 0.0813 0.1103 0.0047 0.0281 0.0374 
    
0.2 1047.21 837.76 0.0957 0.1340 0.0547 0.0766 0.0047 0.0281 0.0374 
    
0.3 864.20 691.36 0.0490 0.0936 0.0280 0.0535 0.0012 0.0094 0.0140 
    
SAC 
0.0 1280.60 1024.48 0.0640 0.0806 0.0365 0.0461 0.0047 0.0281 0.0374 874.86 0.0945 0.0540 35 
0.1 1197.14 957.71 0.0493 0.0640 0.0281 0.0365 0.0047 0.0281 0.0374 518.14 0.0793 0.0453 34 
0.2 1109.19 887.35 0.0336 0.0493 0.0192 0.0281 0.0047 0.0281 0.0374 507.69 0.0640 0.0365 31 
0.3 1037.47 829.98 0.0336 0.0353 0.0192 0.0202 0.0012 0.0094 0.0140 340.34 0.0493 0.0281 30 
2.00 
Monotónico 
0.0 1262.06 - 0.1610 - 0.0805 - 0.0053 0.0321 0.0428 
    
0.1 1170.84 936.67 0.1680 0.2243 0.0840 0.1121 0.0053 0.0321 0.0428 
    
0.2 1022.04 817.63 0.1097 0.1531 0.0548 0.0765 0.0053 0.0321 0.0428 
    
0.3 888.92 711.13 0.0817 0.1212 0.0408 0.0606 0.0013 0.0107 0.0160 
    
SAC 
0.0 1287.80 1030.24 0.0793 0.0945 0.0396 0.0472 0.0053 0.0321 0.0428 922.06 0.0945 0.0472 36 
0.1 1182.32 945.86 0.0493 0.0724 0.0246 0.0362 0.0053 0.0321 0.0428 665.95 0.0793 0.0396 34 
0.2 1106.60 885.28 0.0493 0.0541 0.0246 0.0271 0.0053 0.0321 0.0428 501.33 0.0640 0.0320 32 
0.3 1032.04 825.63 0.0336 0.0470 0.0168 0.0235 0.0013 0.0107 0.0160 284.47 0.0640 0.0320 31 
2.50 
Monotónico 
0.0 1245.90 - 0.22 - 0.0877 - 0.0067 0.0401 0.0535 
    
0.1 1121.96 897.57 0.2333 0.3192 0.0933 0.1277 0.0067 0.0401 0.0535 
    
0.2 965.63 772.51 0.1377 0.2036 0.0551 0.0814 0.0067 0.0401 0.0535 
    
0.3 830.75 664.60 0.1050 0.1752 0.0420 0.0701 0.0017 0.0134 0.0201 
    
SAC 
0.0 1262.92 1010.34 0.0945 0.1184 0.0378 0.0474 0.0067 0.0401 0.0535 829.73 0.1255 0.0502 40 
0.1 1162.10 929.68 0.0793 0.0887 0.0317 0.0355 0.0067 0.0401 0.0535 423.33 0.1098 0.0439 38 
0.2 1085.07 868.06 0.0493 0.0640 0.0197 0.0256 0.0067 0.0401 0.0535 456.60 0.0793 0.0317 34 
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0.0 2517.30 2013.84 0.1703 0.2420 0.1136 0.1613 0.0028 0.0168 0.0224 
    
0.1 2279.28 1823.43 0.1190 0.1735 0.0793 0.1157 0.0028 0.0168 0.0224 
    
0.2 2052.24 1641.79 0.0817 0.1236 0.0544 0.0824 0.0007 0.0056 0.0084 
    
0.3 1810.40 1448.32 0.0560 0.0909 0.0373 0.0606 Classe 4 Classe 4 Classe 4 
    
SAC 
0.0 2412.91 1930.33 0.0640 0.0739 0.0426 0.0493 0.0028 0.0168 0.0224 1774.00 0.0793 0.0528 33 
0.1 2255.83 1804.66 0.0493 0.0610 0.0328 0.0407 0.0028 0.0168 0.0224 1709.31 0.0640 0.0426 31 
0.2 2115.52 1692.41 0.0336 0.0395 0.0224 0.0264 0.0007 0.0056 0.0084 1319.87 0.0493 0.0328 29 
0.3 1967.50 1574.00 0.0199 0.0264 0.0133 0.0176 Classe 4 Classe 4 Classe 4 1324.77 0.0336 0.0224 27 
1.75 
Monotónico 
0.0 2600.31 2080.25 0.1937 0.2665 0.1107 0.1523 0.0033 0.0196 0.0262 
    
0.1 2324.61 1859.69 0.1190 0.1733 0.0680 0.0991 0.0033 0.0196 0.0262 
    
0.2 1979.90 1583.92 0.0537 0.1086 0.0307 0.0620 0.0008 0.0065 0.0098 
    
0.3 1635.35 1308.28 0.0233 0.0835 0.0133 0.0477 Classe 4 Classe 4 Classe 4 
    
SAC 
0.0 2474.22 1979.38 0.0640 0.0741 0.0365 0.0423 0.0033 0.0196 0.0262 1839.27 0.0793 0.0453 33 
0.1 2330.35 1864.28 0.0493 0.0612 0.0281 0.0350 0.0033 0.0196 0.0262 1311.14 0.0640 0.0365 32 
0.2 2182.91 1746.33 0.0336 0.0392 0.0192 0.0224 0.0008 0.0065 0.0098 1395.41 0.0493 0.0281 29 
0.3 1996.22 1596.97 0.0199 0.0295 0.0114 0.0169 Classe 4 Classe 4 Classe 4 1040.04 0.0336 0.0192 28 
2.00 
Monotónico 
0.0 2604.99 2084.00 0.1983 0.2764 0.0992 0.1382 0.0037 0.0224 0.0299 
    
0.1 2238.08 - 0.1027 - 0.0513 - 0.0037 0.0224 0.0299 
    
0.2 1846.73 - 0.0607 - 0.0303 - 0.0009 0.0075 0.0112 
    
0.3 1548.18 1238.55 0.0163 0.0963 0.0082 0.0481 Classe 4 Classe 4 Classe 4 
    
SAC 
0.0 2493.73 1994.98 0.0640 0.0793 0.0320 0.0396 0.0037 0.0224 0.0299 1392.76 0.1098 0.0549 37 
0.1 2347.50 1878.00 0.0493 0.0602 0.0246 0.0301 0.0037 0.0224 0.0299 1389.76 0.0640 0.0320 32 
0.2 2166.28 1733.02 0.0336 0.0434 0.0168 0.0217 0.0009 0.0075 0.0112 1164.61 0.0493 0.0246 30 
0.3 1953.02 1562.42 0.0199 0.0336 0.0100 0.0168 Classe 4 Classe 4 Classe 4 825.41 0.0493 0.0246 29 
2.50 
Monotónico 
0.0 2509.36 - 0.22 - 0.0887 - 0.0047 0.0280 0.0374 
    
0.1 2184.90 - 0.1330 - 0.0532 - 0.0047 0.0280 0.0374 
    
0.2 1782.88 1426.31 0.0653 0.1535 0.0261 0.0614 0.0012 0.0093 0.0140 
    
0.3 1538.37 1230.69 0.0210 0.1151 0.0084 0.0460 Classe 4 Classe 4 Classe 4 
    
SAC 
0.0 2531.64 2025.32 0.0945 0.1066 0.0378 0.0427 0.0047 0.0280 0.0374 1228.81 0.1255 0.0502 40 
0.1 2294.97 1835.98 0.0640 0.0693 0.0256 0.0277 0.0047 0.0280 0.0374 1292.45 0.0793 0.0317 34 
0.2 2068.17 1654.54 0.0336 0.0493 0.0134 0.0197 0.0012 0.0093 0.0140 914.99 0.0640 0.0256 32 
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0.0 149.02 119.22 0.4713 0.6430 0.3142 0.4286 0.0112 0.0673 0.0898 
    
0.1 106.35 85.08 0.1143 0.3489 0.0762 0.2326 0.0112 0.0673 0.0898 
    
0.2 89.56 71.65 0.0490 0.1683 0.0327 0.1122 0.0112 0.0673 0.0898 
    
0.3 73.52 58.81 0.0187 0.0935 0.0124 0.0623 0.0112 0.0673 0.0898         
SAC 
0.0 146.50 117.20 0.1098 0.1755 0.0732 0.1170 0.0112 0.0673 0.0898 102.82 0.1768 0.1179 47 
0.1 133.37 106.69 0.0945 0.1098 0.0630 0.0732 0.0112 0.0673 0.0898 85.17 0.1255 0.0837 39 
0.2 116.35 93.08 0.0424 0.0815 0.0283 0.0544 0.0112 0.0673 0.0898 44.13 0.0945 0.0630 36 
0.3 110.01 88.01 0.0095 0.0640 0.0063 0.0426 0.0112 0.0673 0.0898 19.73 0.0793 0.0528 34 
1.75 
Monotónico 
0.0 147.72 - 0.5320 - 0.3040 - 0.0131 0.0786 0.1047 
    
0.1 101.74 81.39 0.0793 0.3447 0.0453 0.1969 0.0131 0.0786 0.1047 
    
0.2 85.74 68.59 0.0350 0.1507 0.0200 0.0861 0.0131 0.0786 0.1047 
    
0.3 69.87 55.89 0.0233 0.0790 0.0133 0.0451 0.0131 0.0786 0.1047         
SAC 
0.0 144.11 115.29 0.1255 0.2017 0.0717 0.1153 0.0131 0.0786 0.1047 100.99 0.2064 0.1179 48 
0.1 127.29 101.83 0.1098 0.1375 0.0627 0.0786 0.0131 0.0786 0.1047 97.57 0.1416 0.0809 41 
0.2 113.11 90.49 0.0102 0.0945 0.0058 0.0540 0.0131 0.0786 0.1047 57.89 0.1098 0.0627 37 
0.3 108.14 86.51 0.0123 0.0677 0.0071 0.0387 0.0131 0.0786 0.1047 - - - - 
2.00 
Monotónico 
0.0 145.07 - 0.6253 - 0.3127 - 0.0150 0.0898 0.1197 
    
0.1 99.36 79.49 0.0397 0.3284 0.0198 0.1642 0.0150 0.0898 0.1197 
    
0.2 82.56 66.04 0.0373 0.1388 0.0187 0.0694 0.0150 0.0898 0.1197 
    
0.3 66.08 52.86 0.0303 0.0742 0.0152 0.0371 0.0150 0.0898 0.1197         
SAC 
0.0 143.94 115.15 0.1614 0.2379 0.0807 0.1190 0.0150 0.0898 0.1197 95.63 0.2647 0.1323 51 
0.1 122.49 97.99 0.1255 0.1614 0.0628 0.0807 0.0150 0.0898 0.1197 91.45 0.1614 0.0807 44 
0.2 109.32 87.46 0.0217 0.1056 0.0108 0.0528 0.0150 0.0898 0.1197 28.04 0.1416 0.0708 41 
0.3 102.45 81.96 0.0157 0.0739 0.0078 0.0370 0.0150 0.0898 0.1197 - - - - 
2.50 
Monotónico 
0.0 137.96 - 0.7000 - 0.2800 - 0.0187 0.1122 0.1496 
    
0.1 95.69 76.56 0.0560 0.2775 0.0224 0.1110 0.0187 0.1122 0.1496 
    
0.2 75.71 60.57 0.0513 0.1291 0.0205 0.0516 0.0187 0.1122 0.1496 
    
0.3 57.87 46.30 0.0420 0.0762 0.0168 0.0305 0.0187 0.1122 0.1496         
SAC 
0.0 142.72 114.17 0.2064 0.2828 0.0826 0.1131 0.0187 0.1122 0.1496 - - - - 
0.1 112.35 89.88 0.1416 0.1976 0.0566 0.0791 0.0187 0.1122 0.1496 - - - - 
0.2 103.65 82.92 0.0074 0.1113 0.0030 0.0445 0.0187 0.1122 0.1496 - - - - 
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0.0 426.57 - 0.3127 - 0.2084 - 0.0074 0.0443 0.0591 
    
0.1 359.79 287.83 0.1563 0.3252 0.1042 0.2168 0.0074 0.0443 0.0591 
    
0.2 309.46 247.57 0.1027 0.2242 0.0684 0.1495 0.0074 0.0443 0.0591 
    
0.3 257.98 206.38 0.0840 0.1742 0.0560 0.1161 0.0074 0.0443 0.0591 
    
SAC 
0.0 418.36 334.69 0.0793 0.1321 0.0528 0.0881 0.0074 0.0443 0.0591 314.14 0.1416 0.0944 41 
0.1 398.40 318.72 0.0640 0.0849 0.0426 0.0566 0.0074 0.0443 0.0591 292.21 0.0945 0.0630 35 
0.2 362.43 289.95 0.0493 0.0640 0.0328 0.0426 0.0074 0.0443 0.0591 195.83 0.0793 0.0528 33 
0.3 336.18 268.95 0.0336 0.0498 0.0224 0.0332 0.0074 0.0443 0.0591 202.64 0.0640 0.0426 31 
1.75 
Monotónico 
0.0 421.36 337.09 0.3757 0.4837 0.2147 0.2764 0.0086 0.0517 0.0689 
    
0.1 341.60 273.28 0.1703 0.3404 0.0973 0.1945 0.0086 0.0517 0.0689 
    
0.2 291.31 233.05 0.0887 0.2400 0.0507 0.1371 0.0086 0.0517 0.0689 
    
0.3 235.46 188.37 0.0653 0.1852 0.0373 0.1058 0.0086 0.0517 0.0689 
    
SAC 
0.0 409.61 327.69 0.0793 0.1614 0.0453 0.0922 0.0086 0.0517 0.0689 328.78 0.1614 0.0922 43 
0.1 387.13 309.70 0.0793 0.0945 0.0453 0.0540 0.0086 0.0517 0.0689 222.33 0.1098 0.0627 38 
0.2 353.52 282.81 0.0493 0.0782 0.0281 0.0447 0.0086 0.0517 0.0689 147.57 0.0945 0.0540 35 
0.3 325.46 260.37 0.0309 0.0639 0.0177 0.0365 0.0086 0.0517 0.0689 189.48 0.0640 0.0365 32 
2.00 
Monotónico 
0.0 417.01 333.61 0.4200 0.5673 0.2100 0.2837 0.0098 0.0591 0.0788 
    
0.1 325.85 260.68 0.1797 0.3755 0.0898 0.1877 0.0098 0.0591 0.0788 
    
0.2 277.18 221.74 0.0817 0.2463 0.0408 0.1232 0.0098 0.0591 0.0788 
    
0.3 225.50 180.40 0.0280 0.1710 0.0140 0.0855 0.0098 0.0591 0.0788 
    
SAC 
0.0 405.01 324.01 0.0945 0.1768 0.0472 0.0884 0.0098 0.0591 0.0788 312.82 0.1768 0.0884 46 
0.1 378.27 302.62 0.0793 0.1098 0.0396 0.0549 0.0098 0.0591 0.0788 214.10 0.1255 0.0628 40 
0.2 342.42 273.94 0.0640 0.0854 0.0320 0.0427 0.0098 0.0591 0.0788 104.88 0.1098 0.0549 37 
0.3 322.38 257.90 0.0275 0.0661 0.0137 0.0331 0.0098 0.0591 0.0788 118.23 0.0793 0.0396 34 
2.50 
Monotónico 
0.0 411.12 - 0.5250 - 0.2100 - 0.0123 0.0739 0.0985 
    
0.1 303.12 242.50 0.1097 0.4280 0.0439 0.1712 0.0123 0.0739 0.0985 
    
0.2 257.85 206.28 0.0467 0.2358 0.0187 0.0943 0.0123 0.0739 0.0985 
    
0.3 211.54 169.23 0.0350 0.1277 0.0140 0.0511 0.0123 0.0739 0.0985 
    
SAC 
0.0 397.45 317.96 0.1255 0.2177 0.0502 0.0871 0.0123 0.0739 0.0985 296.46 0.2379 0.0952 49 
0.1 361.64 289.31 0.1098 0.1407 0.0439 0.0563 0.0123 0.0739 0.0985 111.67 0.2064 0.0826 47 
0.2 325.53 260.42 0.0588 0.1051 0.0235 0.0420 0.0123 0.0739 0.0985 70.97 0.1416 0.0566 41 
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0.0 1400.09 1120.07 0.2660 0.3590 0.1773 0.2393 0.0044 0.0267 0.0356 
    
0.1 1278.81 - 0.2217 - 0.1478 - 0.0044 0.0267 0.0356 
    
0.2 1117.88 894.30 0.1400 0.2347 0.0933 0.1565 0.0044 0.0267 0.0356 
    
0.3 990.94 792.75 0.1073 0.1804 0.0716 0.1203 0.0044 0.0267 0.0356 
    
SAC 
0.0 1312.06 1049.65 0.0640 0.1025 0.0426 0.0683 0.0044 0.0267 0.0356 1141.80 0.0945 0.0630 36 
0.1 1243.58 994.87 0.0493 0.0793 0.0328 0.0528 0.0044 0.0267 0.0356 1110.67 0.0640 0.0426 32 
0.2 1147.20 917.76 0.0336 0.0549 0.0224 0.0366 0.0044 0.0267 0.0356 1016.41 0.0493 0.0328 30 
0.3 1065.90 852.72 0.0336 0.0442 0.0224 0.0294 0.0044 0.0267 0.0356 1015.55 0.0336 0.0224 28 
1.75 
Monotónico 
0.0 1410.99 1128.79 0.3033 0.4181 0.1733 0.2389 0.0052 0.0311 0.0415 
    
0.1 1271.92 1017.53 0.2427 0.3234 0.1387 0.1848 0.0052 0.0311 0.0415 
    
0.2 1099.03 879.22 0.1600 0.2325 0.0914 0.1328 0.0052 0.0311 0.0415 
    
0.3 956.97 765.58 0.1237 0.1885 0.0707 0.1077 0.0052 0.0311 0.0415 
    
SAC 
0.0 1329.04 1063.23 0.0793 0.1098 0.0453 0.0627 0.0052 0.0311 0.0415 841.54 0.1255 0.0717 39 
0.1 1241.95 993.56 0.0640 0.0793 0.0365 0.0453 0.0052 0.0311 0.0415 790.01 0.0945 0.0540 35 
0.2 1152.42 921.93 0.0493 0.0640 0.0281 0.0365 0.0052 0.0311 0.0415 715.02 0.0640 0.0365 32 
0.3 1072.50 858.00 0.0336 0.0493 0.0192 0.0281 0.0052 0.0311 0.0415 720.59 0.0493 0.0281 30 
2.00 
Monotónico 
0.0 1401.55 - 0.3523 - 0.1762 - 0.0059 0.0356 0.0474 
    
0.1 1233.69 986.95 0.2753 0.3900 0.1377 0.1950 0.0059 0.0356 0.0474 
    
0.2 1050.94 840.75 0.1773 0.2612 0.0887 0.1306 0.0059 0.0356 0.0474 
    
0.3 905.79 724.63 0.1330 0.2084 0.0665 0.1042 0.0059 0.0356 0.0474 
    
SAC 
0.0 1327.50 1062.00 0.0945 0.1255 0.0472 0.0628 0.0059 0.0356 0.0474 986.34 0.1255 0.0628 40 
0.1 1229.42 983.54 0.0640 0.0945 0.0320 0.0472 0.0059 0.0356 0.0474 802.78 0.0945 0.0472 36 
0.2 1139.11 911.29 0.0493 0.0668 0.0246 0.0334 0.0059 0.0356 0.0474 706.12 0.0793 0.0396 33 
0.3 1060.05 848.04 0.0336 0.0521 0.0168 0.0260 0.0059 0.0356 0.0474 415.17 0.0640 0.0320 32 
2.50 
Monotónico 
0.0 1365.48 - 0.4363 - 0.1745 - 0.0074 0.0445 0.0593 
    
0.1 1132.50 906.00 0.2963 0.4669 0.1185 0.1868 0.0074 0.0445 0.0593 
    
0.2 955.23 - 0.1657 - 0.0663 - 0.0074 0.0445 0.0593 
    
0.3 806.20 644.96 0.1120 0.2581 0.0448 0.1033 0.0074 0.0445 0.0593 
    
SAC 
0.0 1297.71 1038.17 0.1098 0.1614 0.0439 0.0646 0.0074 0.0445 0.0593 611.67 0.2064 0.0826 47 
0.1 1201.54 961.24 0.0945 0.1098 0.0378 0.0439 0.0074 0.0445 0.0593 709.11 0.1255 0.0502 39 
0.2 1108.31 886.65 0.0640 0.0825 0.0256 0.0330 0.0074 0.0445 0.0593 497.05 0.0945 0.0378 26 
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0.0 2814.52 2251.62 0.2333 0.3176 0.1556 0.2117 0.0030 0.0180 0.0240 
    
0.1 2582.98 - 0.1843 - 0.1229 - 0.0030 0.0180 0.0240 
    
0.2 2326.99 1861.60 0.1353 0.1838 0.0902 0.1225 0.0030 0.0180 0.0240 
    
0.3 2074.01 1659.21 0.1003 0.1427 0.0669 0.0952 0.0008 0.0060 0.0090         
SAC 
0.0 2588.00 2070.40 0.0640 0.0940 0.0426 0.0626 0.0030 0.0180 0.0240 1680.58 0.0945 0.0630 36 
0.1 2462.79 1970.23 0.0493 0.0793 0.0328 0.0528 0.0030 0.0180 0.0240 2279.87 0.0640 0.0426 32 
0.2 2291.22 1832.97 0.0336 0.0525 0.0224 0.0350 0.0030 0.0180 0.0240 1971.14 0.0493 0.0328 30 
0.3 2139.01 1711.21 0.0336 0.0382 0.0224 0.0255 0.0008 0.0060 0.0090 1912.35 0.0336 0.0224 28 
1.75 
Monotónico 
0.0 2898.85 - 0.2683 - 0.1533 - 0.0035 0.0210 0.0280 
    
0.1 2597.38 2077.90 0.1890 0.2568 0.1080 0.1467 0.0035 0.0210 0.0280 
    
0.2 2274.40 1819.52 0.1097 0.1707 0.0627 0.0975 0.0035 0.0210 0.0280 
    
0.3 2018.93 1615.14 0.0793 0.1330 0.0453 0.0760 0.0009 0.0070 0.0105         
SAC 
0.0 2652.08 2121.67 0.0793 0.0945 0.0453 0.0540 0.0035 0.0210 0.0280 1998.67 0.0945 0.0540 36 
0.1 2513.67 2010.94 0.0493 0.0754 0.0281 0.0431 0.0035 0.0210 0.0280 1893.90 0.0793 0.0453 33 
0.2 2349.02 1879.22 0.0336 0.0502 0.0192 0.0287 0.0035 0.0210 0.0280 2344.77 0.0493 0.0281 29 
0.3 2214.74 1771.79 0.0336 0.0394 0.0192 0.0225 0.0009 0.0070 0.0105 1969.22 0.0336 0.0192 28 
2.00 
Monotónico 
0.0 2897.64 2318.11 0.2753 0.3798 0.1377 0.1899 0.0040 0.0240 0.0320 
    
0.1 2510.02 2008.01 0.1633 0.2506 0.0817 0.1253 0.0040 0.0240 0.0320 
    
0.2 2221.82 1777.45 0.1073 0.1784 0.0537 0.0892 0.0040 0.0240 0.0320 
    
0.3 1832.21 1465.77 0.0537 0.1508 0.0268 0.0754 0.0010 0.0080 0.0120         
SAC 
0.0 2699.51 2159.61 0.0793 0.1098 0.0396 0.0549 0.0040 0.0240 0.0320 2158.25 0.1098 0.0549 37 
0.1 2537.60 2030.08 0.0640 0.0793 0.0320 0.0396 0.0040 0.0240 0.0320 1690.05 0.0793 0.0396 34 
0.2 2382.64 1906.12 0.0493 0.0560 0.0246 0.0280 0.0040 0.0240 0.0320 1631.65 0.0640 0.0320 31 
0.3 2202.04 1761.63 0.0336 0.0484 0.0168 0.0242 0.0010 0.0080 0.0120 1739.11 0.0493 0.0246 29 
2.50 
Monotónico 
0.0 2803.80 2243.038 0.3243 0.4672 0.1297 0.1869 0.0050 0.0300 0.0400 
    
0.1 2412.71 1930.17 0.2077 0.3240 0.0831 0.1296 0.0050 0.0300 0.0400 
    
0.2 2114.73 1691.79 0.1330 0.2330 0.0532 0.0932 0.0050 0.0300 0.0400 
    
0.3 1826.51 1461.21 0.0863 0.1752 0.0345 0.0701 0.0013 0.0100 0.0150         
SAC 
0.0 2742.87 2194.30 0.1255 0.1392 0.0502 0.0557 0.0050 0.0300 0.0400 1836.46 0.1416 0.0566 42 
0.1 2526.79 2021.43 0.0793 0.0945 0.0317 0.0378 0.0050 0.0300 0.0400 1618.39 0.0945 0.0378 36 
0.2 2332.56 1866.04 0.0493 0.0640 0.0197 0.0256 0.0050 0.0300 0.0400 1358.81 0.0793 0.0317 33 
0.3 2140.16 1712.13 0.0336 0.0515 0.0134 0.0206 0.0013 0.0100 0.0150 1783.90 0.0493 0.0197 30 
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